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Suomen valtion ja Kansainvälisen Jälleenrakennus- ja Kehityspankin eli Maailmanpankin
välisten neuvottelujen tuloksena maamme sai keväällä 1975 Maailmanpankilta 20 miljoo
nan US-dollarin eli noin 80 miljoonan markan suuruisen lainan käytettäväksi osarahoituk
sena teollisuuden vesiensuojeluohjelman toteuttamiseen vuosina 1975—1977. Lainalla
arvioitiin pystyttävän kattamaan teollisuuden vesiensuojelun kymmenvuotisohjelman koko
naisinvestoinneista noin 4 %. Laina on ensimmäinen, jonka Maailmanpankki on myöntänyt
valtiotasolla käytettäväksi ympäristönsuojelun rahoitukseen.
Jo lainaneuvottelujen aikana keskusteltaessa lainan mahdollisimman tehokkaasta hyväk
sikaytosta nousi esille erillisen vesiensuojelun tutkimusprojektin ottaminen yhdeksi lama
ehdoksi. Näin sitten lainapäätöksessä tapahtuikin. Tutkimusprojektista samoin kuin lainoi
tuskohteiden vesiensuojelutoimenpiteiden kustannuksista ja hyödyistä saatavaa tietoa Maa
ilmanpankki tullee käyttämään edelleen hyväkseen lainoittamissaan vesiensuojeluprojek
teissa muualla maailmassa.
Tutkimukset noudattelevat Maailmanpankin lainaneuvottelujen yhteydessä antamia var
sin yleisiä suuntaviivoja. Tutkimuksen määräajaksi Maailmanpankki asetti kesäkuun 30.
päivän 197$. Väliraportti lähinnä vesistöjen tilaa selvittelevän automaation osalta tuli kui
tenkin toimittaa jo maaliskuussa 1976.
Tässä loppuraportissa tutkimukset on esitetty varsin suppeasti ja pääpaino on asetettu
tutkimusten antamien tulosten ja johtopäätösten esille tuomiseen. Tutkimusten yksityis
kohtainen esittely on tapahtunut projektin kuluessa vesihallituksen julkaisusarjoissa ilmes
tyneissä yhteensä 20 julkaisussa (vrt, luku 11).
Seuraavassa kasitellaan tutkimusprojektin tuloksia noudattaen Maailmanpankin tutki
mussuosituksen järjestystä. Toisessa luvussa on selostettu projektin organisointia vesihalli
tuksessa ja rahoitusta. Kolmanteen lukuun on sisällytetty vesistö- ja kuormitustarkkailun
kehittamiseen hittyvat ja lukuun nelja vesistomalleja koskevat tutkimukset Naita seuraa
vissa kahdessa luvussa on esitetty vesiensuojelun kustannus-hyötyanalyysimenetelmien ke
hittämistä ja jäteveden päästömaksua koskevat tutkimukset. Vesiensuojeluun liittyvät
teknis-taloudelliset selvitykset on esitetty luvussa seitsemän ja ftämereen liittyvät selvityk
set luvussa kahdeksan. Luvussa yhdeksän on tarkasteltu Maailmanpankin tutkimusohjel
massa erääksi tavoitteeksi asetetun vesiensuojelullisen systeemikokonaisuuden muodosta
mismahdollisuuksia. Tutkimusten pohjalta tehdyt toimenpidesuositukset ja suositukset
tärkeimmistä jatkotutkimuksista on lopuksi esitetty luvussa kymmenen.
82. TUTKMUKSEN TOTEUTTAMINEN
2.1 Tutkimusorganisaatio
Vesihallitus perusti vesiensuojelun eri sektoreita käsittelevää tutkimusohjelmaa toteutta
maan erillisen suoraan pääjohtajan alaisena toimivan projektin. Tämä KVT-projekti (Kan
sainvälisen J älleenrakennus- ja Kehityspankin vesiensuojelulainan edellyttämä tutkimus-
projekti) aloitti toimintansa 1.8.1975.
Vesihallitus valmisteli Maailmanpankin antamien tutkimusten yleisten suuntaviivojen
perusteella yksityiskohtaisen tutkimusohjelman ottaen huomioon toisaalta Maailmanpan
kin esittämät tavoitteet ja toisaalta Suomen vesiensuojeluongelmien ratkaisemisen kannal
ta tärkeimmät painopistesuunnat. Valmisteluvaiheessa vesihallitus päätti toteuttaa tutki
muksen viiteen osaprojektiin jaettuna. Osaprojektijako on ollut seuraavat
Osaprojekti 1 “Vesistöjen tilan tarkkailujärjestelmän kehittäminen”
Osaprojekti 2: “Sisävesistöjen ekologisen mallin kehittäminen”
Osaprojekti 3: “Kustannus-hyötyanalyysimeneteimien kehittäminen vesiensuojelutoimen
piteiden kokonaistaloudellisen tehokkuuden arvioimiseksi”
Osaprojekti 4: “Teollisuuden j ätevesiprojekti”
Osaprojekti 5: “Itämeren ekologisen mallin kehittäminen”.
KVT-projektin päälliköksi vesihallitus määräsi maat. ja metsät. lis. Pertti Heinosen
1.8.1975 alkaen.
Ensimmäisen osaprojektin johtajana on toiminut maat. ja metsät. kand. Tapani Koho
nen 3.9.1975 alkaen. Osaprojektin keskeisiä tutkimuskohteita on ollut manuaalisen vesistö
tarkkailun ja automaattisen veden laadun havainnoinnin kehittäminen.
Toisen osaprojektin johtajana on toiminut maat. ja metsät. lis. Kari Kinnunen 1.11.1975
alkaen. Osaprojektin päätavoitteena on ollut kehittää vesiensuojelullisten päätösten apuväli
neeksi vesiekologinen malli, jonka avulla Suomessa pystytään ennustamaan kahta tärkeää
vesien muutosilmiöitä kuvaavaa suuretta: levätiheyttä ja happipitoisuutta.
Kolmannen osaprojektin johtajana on toiminut vait. kand. Markku Wallin 1.9.1975
alkaen, Osaprojekti on keskittynyt vesiensuojelun hyötyjen taloudellisen arvioinnin käsit
teistön, systematiikan ja menetelmien sekä vesiensuojelun kustannusten kansantaloudeliis
ten vaikutusten ja niiden arviointimenetelmien selvittämiseen. Lisäksi tässä osaprojektissa
on suoritettu laaja jätevesien päästömaksuun liittyvä selvittelytyö.
Neljännen osaprojektin johtajana on toiminut dipl. ins. Kalle Noukka 1 .9.1975 alkaen.
Tämän osaprojektin työt käsittelevät vesiensuojeluun liittyviä teknis-taloudellisia kysymyk
siä. Keskeisenä tavoitteena on ollut luoda vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehok
kuuden arvioimiseksi systeemi, joka ilmoittaa, paljonko on tarkoituksenmukaista investoi
da jätteiden käsittelyyn ja kuinka paljon voidaan nojautua teollisuusprosessien yleiseen,jätteiden syntymisen ennaltaehkäisyyn tähtäävään kehittämiseen.
Merimalieja on tutkittu viidennessä osaprojektissa muista osaprojekteista poiketen vesi-
hallinnon ulkopuolella Merentutkimuslaitoksessa. Tutkimuksen pääasiallisena tekijänä on
toiminut fil. kand. Kalervo Mäkelä 1.8,1975 alkaen. Keskeisenä tutkimustavoitteena on
ollut kehittää happitasemalli Pohjanlahdelle.
KVT-projektiin liittyvistä atk-toiminnoista ja mallien vaatimista matemaattisista tehtä
vistä on vastannut fil. kand. Juhani Eloranta 3.9.1975 alkaen.
KVT-projektin tutkimuksiin ovat edellä mainittujen osaprojektin johtajien ohella osal
listuneet seuraavat henkilöt:
— fil.kand. Kari Aalto 1. 6.1976—30. 6.1978
— valt.kand. Harry favorin 1. 4.1976—3 1.12.1977
-- maat. ja metsät.yo Tom Frisk 15. 3.1977—3 1.12.1977
9tstosiht. Hilkka Hautasaari
tutkija Pertti Heli
— maat. ja metsät.yo Olli Kolehmainen
dipi.ekon. Marja-Leena Kosola
— maat. ja metsät .kand. Jukka Muhonen
— maat. ja metsät.kand. Eeva-Kaarina Myllylä
maat. ja metsät.kand, Jorma Niemi
— valt.kand. Timo Parkkinen
— konekirj. Helena Rissanen
— maat. ja metsät.yo Kaija Salmela
— dipl.ins. Esa Solismaa
dipl.ins. Sakari Uimonen
— tutkimusapul. Sirkka Liisa Virkkala















Lisäksi työhön ovat osallistuneet seuraavat konsulttitoimistot ja henkilökonsultit:
— Ekono Oy
— Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy
— Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto Oy
— Valtion tietokonekeskus (VTKK)
— Vesi-Eko Kommandiittiyhtiö K.M. Lappalainen
— valt.kand. Eeva-Liisa Kaski
— maat. ja metsät.kand. Helena Kyröläinen
— oik.kand. Petteri Ojanen
— prof. Eero Pitkänen (ja työryhmä Ritva Lahtinen, Pentti Mattila, Helmi Simola)
oik.kand. Anna-Riitta Wallin
KVT-projektin toimintaa seuraamaan vesihallitus asetti 24.9.1975 johtoryhmän, jonka
Johtoryhmä kokoontui projektin aikana 14 kertaa.
Johtoryhmän lisäksi vesihallitus on asettanut kunkin osaprojektin töitä seuraamaan ja









— pääjohtaja Simo Jaatinen
— erikoistutkija Esko Asumalahti
— toimistopäällikkö Kimmo Karimo
— vesihallintoneuvos Jaakko Mikkola
— professori Seppo Mustonen
— kauppatieteen maisteri ilpo Niitti
— varatuomari Eero-Pekka Paavolainen
— professori Reino Ryhänen
— professori Matti Viitasaari
— hallitusneuvos P0. Väisänen






Mortgage Bank of Finland Oy
Suomen Metsäteollisuuden Keskusliitto






— fil .lis. Kirsti Haapala






— maat. ja metsät.kand. Into Kekkonen Vesihallitus
— maat. ja metsät.tri Reino Laaksonen Vesihallitus
— maat. ja metsät.kand. Pasi 0. Lehmusluoto Helsingin yliopisto,
limnologian laitos
— tekn,Iis, Kaapo Passinen Keskuslaboratorio Oy
— fil,kand. Raimo Penttonen Vesihallitus
— maat. ja metsät.lis. Jyrki Wartiovaara Insinööritoimisto Maa ja
Vesi Oy
Ryhmä kokoontui 9 kertaa.
Osaprojekti 2:
puheenjohtaja: Pertti Heinonen Vesihallitus
sihteeri: Kari Kinnunen Vesihallitus
jäsenet: fil.tri Veijo Ilmavirta Helsingin yliopisto,
kasvitieteen laitos
—- fil.lis. Esko Kuusisto Vesihallitus
fil.tri Juhani Lokki Helsingin yliopisto,
perinn öllisyystieteen laitos
— maat. ja metsät.kand. Hannele Nyroos Vesihallitus
— apul.professori Yrjö Seppälä Helsingin yliopisto,
tietojenkäsittelyopin laitos
- maat. ja metsät.lis. Paavo Seppänen Vesihallitus
(—31,12.1975)
Ryhmä kokoontui 7 kertaa.
Osaprojekti 3:
puheenjohtaja: Pertti Heinonen Vesihallitus
sihteeri: Markku Wallin Vesihallitus
jäsenet:
— varatoimitusjohtaja Jouko Kajanoja Kehitysaluerahasto
(22 10.1975—27.9 1977)
— toimistopäällikkö Kimmo Karimo Vesihallitus
—. tutkija Eeva-Liisa Kaski Valtiovarainministeriö
-- erikoistutkija Pertti Kohi Valtiovarainministeriö
— vt. apul.professori Aarno Laihonen Joensuun Korkeakoulu
— tutkija Ilkka Mytty (3.3 .—27 .9.1977) Valtiovarainministeriö
— varatuomari Eero-Pekka Paavolainen Suomen Metsäteollisuuden
Keskusliitto
— toimistopäällikkö Pentti Sipilä Vesihallitus
— laskentapäällikkö Veikko Suutarinen Vesihallitus
— toimistopäällikkö Mirja Särkkä Vesihallitus
— dipl.ins. Kalevi Tikka Vesihallitus
Ryhmä kokoontui 13 kertaa.
Osaprojekti 4:
puheenjohtaja: Pertti Heinonen Vesihallitus
sihteeri: Kalle Noukka Vesihallitus
jäsenet:
— tekn.lis. Pertti Hynninen Ekono Oy
— toimistopäällikkö Kimmo Karimo Vesihallitus
— dipl.ins. Ensio Malmi Suomen Metsäteollisuuden
Keskusliitto
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— apul.osastopäällikkö Juhani Orivuori Ekono Oy
(1.10.1975—30.6.1976)
— professori N-E. Virkola Teknillinen Korkeakoulu
Ryhmä kokoontui 11 kertaa.
Osaprojekti 5:
puheenjohtaja: prof. Aarno Voipio Merentutkimuslaitos
sihteeri: Kalervo Mäkelä Merentutkimuslaitos
jäsenet: — fil.kand. Juhani Eloranta Vesihallitus
— projektipäällikkö Pertti Heinonen Vesihallitus
—
maat. ja metsät.lis. Kari Kinnunen Vesihallitus
— professori Hans Luther Helsingin yliopisto,
kasvitieteen laitos
— fil .tri Pentti Mälkki Merentutkimuslaitos
—
professori Ake Niemi Helsingin yliopisto,
kasvitieteen laitos
Ryhma kokoontui 8 kertaa.
Ennen tutkimusten aloittamista kunkin osaprojektin tutkimusohjelma on käsitelty
asiantuntijaryhmässä ja projektin johtoryhmässä sekä hyväksytty’ vesihallituksen kolle
giossa.
Tutkimuksista valmistuneet julkaisut on käsitelty asiantuntijaryhmän ja johtoryhmän
lisäksi vesihallituksen julkaisutoimikunnassa.
Väliraportti töiden edistymisestä on toimitettu Maailmanpankille 12.4.1976. Maailman
pankin edustajat tutustuivat projektin tutkimuksiin Suomessa 20—22.10.1976 ja 28.3.
1978. Tämän lisäksi Maailmanpankkia on informoitu lähettämällä tutkimuksista tiivistel
mät.
Tämä loppuraportti on valmisteltu projektissa ja asiantuntijaryhmissä. Se on käsitelty
KVT-projektin johtoryhmässä 17.4.1978.
2.2 Projektin rahoitus ja rahankiyttö
Tutkimusprojektin kustannuksiksi Maailmanpankki arvioi vuoden 1975 hintatasossa 4,4
milj. markkaa sekä tutkimuksen tarvitsemien automaattisten vedenlaadun mittauslaitteiden
investoinneiksi 6,5 milj.mkja niiden käyttökustannuksiksi 1,2 milj.mk/v.
KVT-projekti on rahoitettu valtion budjetista. Vesihallitukselle on osoitettu toimintaan
tarvitut määrärahat alamomentille 30.19.23.2 (Muu vesien tutkimus ja suunnittelu). Vuo
den 1975 osalta maararaha myonnettiin toisessa hsamenoarviossaja vuosille 1976—78 varsi
naisissa tulo- ja menoarvioissa. Tutkimuksiin on myönnetty automaattilaitteiden käyttö-





Yhteensä 3 600 000 »
Tutkimukseen käytettyjen varojen lisäksi on vesihallitukselle vuosittain osoitettu mo
mentille 30.19.70 (Kaluston hankkiminen) määräraha projektissa tarvittavien automaat




1977 1 200 000 »
1978
-
Yhteensä 2 150 000 »
Tutkimuksiin myönnettyjen varojen käyttö on jakaantunut eri osaprojektien ja toimin
tojen osalta seuraavasti:
Osaprojekti 1 1 090 000 mk
Osaprojekti 2 480 000 »
Osaprojekti 3 400 000 »
Osaprojekti 4 380 000 »
Osaprojekti 5 150 000 »
Atk 330000 »
Hallintokulut ja muut
sekalaiset kulut 770 000
Yhteensä 3 600 000 »
Kun kustannussummasta vähennetään vuokrien ja kalusteiden aiheuttamat kustannuk
set sekä vesipiirien vesitoimistoille osoitetut varat, jää KVT-projektin varsinaiseen tutki
mukseen käyttämäksi kokonaissummaksi noin 3,2 milj.mk.
Kalustomomentilta KVT-projektin käyttöön osoitetusta 2 150 000 markan määrära
hasta 1 600 000 mk on käytetty Kymijoen tarkkailujärjestelmän rakentamiseen.
Varojen käyttösuunnitelma on vuosittain käsitelty projektin jo.htoryhmässä ja se on
hyväksytty valtioneuvostossa.
3, VESISTO- JA KUORMITUSTARKKAiLUN KEHITTÄMINEN
3.1 Johdanto
Vesistö- ja kuormitustarkkailun tarkoituksena on tuottaa tietoa vesistöistä sekä jätevesien
johtamisesta ja niiden vaikutuksista vesistöissä. Tätä vesistö-ja kuormitustarkkailun tuotta
maa tietoa voidaan käyttää vesistöjen käytön ja sen suunnittelun sekä vesiensuojelun tarpei
siin.
Jätevesien johtamiseen ja jätevesien vaikutusten selvittämiseen liittyvä tarkkailutoiminta
voidaan jakaa käyttötarkkailuun, kuormitustarkkailuun ja vesistötarkkailuun,
Käyttötarkkailulla hankitaan tietoa vesistöä kuormittavan laitoksen toiminnasta kysei
sen laitoksen prosessien ohjausta varten.
Kuormitustarkkailulla tarkoitetaan jätevesiä tuottavassa laitoksessa tapahtuvaa vesistöönjoutuvien jätevesien määrän ja laadun seurantaa. Tarkoituksena voi olla annettujen jäteve
siä koskevien määräysten valvonta tai kuormitustietojen hankinta jätevesien vaikutusten
selvittämistä tai kuormittavan laitoksen omien prosessien ohjausta varten.
Vesistötarkkailulla tarkoitetaan vesistöstä otettavien näytteiden perusteella tapahtuvaa
vesistön tilan seurantaa. Tarkoituksena on hankkia tietoja kuormituksen vaikutuksista
vesistössä.
Vesistön tilan tarkkailu voi periaatteessa käsittää kaikki mahdolliset vesistön ominai
suuksia kuvaavat mittaukset hydrologiset, fysikaaliset, kemialliset ja biologiset. Tarkkailun
perusteella saatua kuvaa vesistöstä voidaan puolestaan käyttää palvelemaan kaikkia vesistön
käyttömuotoja. Käytännössä vesien tilaa tarkkaillaan lähinnä hydrologisten ja fysikaalis
kemiallisten menetelmien avulla, ja yleensä tutkimukset liittyvät jätevesien vaikutuksiin
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vesistöissä. Usein on vaikea erottaa vesistötarkkailua ja vesistötutkimusta toisistaan, sillä
vesistötarkkailussa saatetaan käyttää hyväksi perustutkimuksen tuloksia.
Vesistön tilan tarkkailu voidaan luokitella tarkkailutavoitteen perusteella seuraavasti:
— Perus- ja trenditietojen hankinta
— Jätevesien johtamiseen liittyvä tarkkailu
Vedenhankintaan liittyvä tarkkailu
- Muita vesien käyttömuotoja esimerkiksi kalastus ja virkistyskäyttö — palvelevat tark
kailututkimukset.
Jätevesien johtamiseen liittyvä vesistö-ja kuormitustarkkailu voidaan edelleen luokitella
tarkkailun oikeudellisen perusteen mukaan velvoitetarkkailuun ja ilman velvoitetta tapah
tuvaan tarkkailuun. Velvoitetarkkailulla tarkoitetaan sitä tarkkailua, jota jätevesien johta
miseen liittyvässä lupapäätöksessä tai vastaavassa on edellytetty.
Systemaattinen vesistöjen tilan tutkimus alkoi Suomessa 1960-luvun alussa, jolloin
maataloushallitus ja sen alaiset maanviljelysinsinööripiirit aloittivat useiden ohjelmien puit
teissa maamme vesistöjen tilan selvitystyön. Aikaisemmin oli vesistötutkimus rajoittunut
yksittäisiin selvityksiin ja korkeakoulujen piirissä tapahtuneeseen tieteelliseen perustutki
mukseen.
Vuonna 1962 voimaan tulleen vesiasetuksen mukaan jätevesien johtamislupaa hakeneet
joutuivat hankkimaan tiedot vesistöjen veden laadusta niiltä alueilta, joihin suunniteltu
hanke tulisi vaikuttamaan Vesistojen tutkimustoimintaa lisasivat my os vesioikeuksien
myöntämät jätevesien johtamisluvat, joissa luvansaaja useimmiten velvoitettiin seuraamaan
vesiviranomaisen hyväksymällä tavalla vesistön tilaa.
Vesistötutkimuksen tason takaamiseksi luotiin maahamme asetusteitse ns. julkisen
valvonnan alaisten vesitutkimuslaitosten järjestelmä. Asetuksen mukaan vesitutkimuslaitos
voidaan hyväksyä julkisen valvonnan alaiseksi, jos sillä henkilökuntansa ja välineistönsä
puolesta on tutkimustehtäviään suorittaessaan mahdollisuus soveltaa tieteelliselle pohjalle
rakentuvia ja kulloinkin asianmukaisiksi katsottavia tutkimusmenetelmiä.
Samaan aikaan vesiviranomaisen toiminnan kehittymisen kanssa alkoi myös maahan luo
dun vapaaehtoisen vesiensuojeluorganisaation — vesiensuojeluyhdistysten — vesistöjen tilaa
koskeva tutkimustyö. Merialueella Merentutkimuslaitos oli tehnyt tutkimusta jo vuosikym
meniä, mutta varsinaiset likaantumisselvitykset alkoivat vasta 1960-luvulla yhdessä vesivi
ranomaisen kanssa.
Nykyisin keskeisimmän tutkimusorganisaation muodostaa eri keskusvirastojen yksiköis
tä vuonna 1970 muodostettu vesihallitus ja sen piiriorganisaatio, vesipiirien vesitoimistot.
Edellä mainittujen lisäksi vesistötutkimusta harjoitetaan eri yliopistojen ja korkeakoulujen,
tutkimuslaitosten ja yksityisten yritysten toimesta. Seuraavassa tarkastellaan vesihallituk
sen organisoimaa vesistöjen tutkimusta.
Hydrologista tutkimusta ja havaintotoimintaa maassamme on tehty jo 1800-luvun
puolivälistä lähtien. Organisoitu tutkimus alkoi vuonna 1908, jolloin perustettiin hydro
grafinen toimisto. Hydrologisen havaintotoiminnan perustan muodostavat nykyisin vesihal
lituksen hydrologian toimiston kiinteiden havaintoasemien verkostot. Vuonna 1978 tehtiin
vedenkorkeushavaintoja n. 600 asemalla, virtaaman havaintopaikkoja on 330 ja sadeasemia
240. Hydrologiseen havaintotoimintaan liittyy myös edellisiä suppeampia verkostoja haih
dunnan, pohja-ja maavesien, lumipeitteen vesiarvon, jään paksuuden, roudan, veden lämpö
tilan sekä sadeveden kemiallisten ominaisuuksien seuraamiseksi. Vesihallituksessa suoritet
tavan varsinaisen hydrologisen tutkimustoiminnan painopiste on ollut järvihaihdunta- sekä
virtaustutkimuksissa.
Vesistöjen veden laadun seuraamiseksi vesihallitus suorittaa valtakunnallista virtahavain
topaikkatutkimusta (vuönna 197$ 18$ virtahavaintopaikkaa), järvisyvännetutkimusta
(160 havaintopaikkaa), pieniä valuma-alueita koskevaa ns. mittapatotutkimusta (34 havain
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topaikkaa), meri- ja rannikkoalueiden tilan seurantatutkimusta (28 havaintopaikkaa) ja ra
javesien laadun seurantaa. Lisäksi vesihallituksessa on käynnissä monia erityisselvityksiä.
Vesitutkimustoiminnan laajuutta kuvaa se, että vesihallituksen ja sen piiriorganisaation
toimesta tutkittiin vuonna 1976 yhteensä noin 8 500 havaintopaikasta yli 45 000 näytettä.
Laboratorioissa tehtiin noin 400 000 kemiallista tai fysikaalista määritystä.
Nykyisen vesilainsäädännön mukaan vesistön kuormittaja tarvitsee jätevesien johtami
seen yleensä luvan vesioikeudeka. Vesiasetuksen mukaan luvan hakijan tulee liittää lupaha
kemukseen mm. selvitys vesistön veden laadusta ja arvio jäteveden johtamisen vaikutuksista
vesistössä sekä kalataloutta koskevat selvitykset. Yleinen käytäntö on, että nämä selvityk
set tehdään viranomaisten hyväksymän ohjelman mukaan ja ne suorittaa julkisen valvonnan
alainen vesitutkimuslaitos.
Vesistöjen ja jäteveden tarkkailu perustuu joko vesioikeuksien määräämiin tai ennakko
ilmoituslausunnoissa asetettuihin velvoitteisiin. Näillä valvotaan asetettuja kuormitusrajoja
sekä kuormitetun vesistön tilaa, Vuoden 1976 lopussa velvoitetarkkailujen määrä oli noin
1 125. Näistä noin puolet oli asumajätevettä koskevia ja toinen puoli teollisuuslaitoksia
tms. (kalanviljelylaitokset, öljyvarastot) koskevia. Likaajia, joilta v. 1976 puuttui varsinai
nen tarkkailuvelvoite, mutta jotka suorittivat tarkkailua vapaaehtoisesti valvontaviranomai
sen kehotuksesta oli lisäksi noin 60.
Vesistö- ja kuormitustarkkailun kehittämisessä on nähtävissä kaksi päälinjaa. Ensinnäkin
on selvitettävä, millä tavalla nykyistä manuaalista tarkkailua ja tulosten käsittelyä tulisi
kehittää, Toisaalta tulee selvittää automaation tarve ja mahdollisuudet tarkkailussa.
3.2 Vesistötarkkailu
Vesistötarkkailun kehittämiseen liittyvät selvitykset on seuraavassa käsittelyssä jaettu vii
teen osaan. Ensimmäisenä tuodaan esille näkökohtia tavanomaisen noudettaviin näytteisiin
perustuvan, manuaalisen vesistötarkkailun kehittämiseksi. Seuraavana kohtana ovat tämän
projektin erääksi keskeisimmäksi tutkimuskohteeksi asetetut automaattisen veden laadun
tarkkailuun liittyvät tutkimukset. Kolmantena osana on käsitelty automaattisen biologisen
tarkkailun kehittämiseksi projektissa tehtyjä kokeita. Neljäntenä kohtana on arvioitu tark
kailun aiheuttamia kustannuksia sekä manuaalisen että automaattisen tarkkailun osalta.
Lopuksi on selostettu faagien käyttöön perustuvaa virtaustutkimusmenetelmää.
3.21 Manuaaliset menetelmät
Manuaalisen vesistötarkkailun kehittämiseen liittyen on projektissa teetetty kaksi erillistä
selvitystä (Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy Vesistötarkkailun kehittäminen, ja Pohjois-
Suomen vesitutkimustoimisto: Vesien tilan tarkkailutulosten hyväksikäytön mallikehitelmä
pienille jokivesistöille). Tutkimukset on koottu yhdeksi julkaisuksi (1-leinonen 1978). Seu
raavassa käsitellään tutkimuksissa esiintulleita keskeisiä manuaalisen tarkkailun kehittämis
näkökohtia.
Veden laatuhavainnointi on tapahtunut toistaiseksi lähes täydellisesti erillään veden
määrään tai yleensä hydrologiaan liittyvistä selvityksistä. Eräät esimerkit osoittavat kuiten
kin erittäin suuren riippuvuuden veden laadun ja virtaaman välillä varsinkin jokimaisissa,vä
häjärvisissä vesistöissä. Vesimäärän lisääntyminen lisää huuhtoutuvien aineiden määriä ja
alkuvaiheessa myös pitoisuuksia varsinkin orgaanisten yhdisteiden osalta. Toisaalta virtaa-
man kasvu lisää mös jätevesien laimenemista, mikä vaikuttaa mitattavaan laatusuureeseen
juuri päinvastaisesti.
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Asian selvittämiseksi on tässä tutkimuksessa laskettu Kemijoen vesistöstä yhdeksän vuo
den ajanjaksoka (1966—1974) eräitä korrelaatioita virtaaman ja veden laatua kuvaavien
keskeisten suureiden välille. Aineisto, joka on saatu Kemijoen vesiensuojeluyhdistys ry:ltä,
koostuu kunkin veden laatua kuvaavan suureen kohdalta kuukausikeskiarvoista.
Tilastollisesti erittäin merkitsevät korrelaatiot osoittavat vesimäärän hallitsevaa vaiku
tusta veden laatuun tällä lähes luonnontilaisella vesistöalueella. Vastaavanlainen, useam
paan määritykseen kohdistuva tarkastelu on suoritettu jo aiemmin vesihallituksen aineis
tosta (Wartiovaara 1975). Sen mukaan vesistöissä virtaaman yhteydet veden suolapitoisuu
teen (sähkönjohtavuuteen) ja happea kuluttavien aineiden määrään ovat yleisiä ja keske
nään vastakkaissuuntaisia. Tarkastelu on tällöin tapahtunut ottamatta lähemmin huomioon
vesistöjen erilaisia piirteitä kuten järvisyyttä, viipymää ja kuormitusta.
Pieniltä valuma-alueilta, joissa ei ole lainkaan järviä, on myös laskettu tilastolliset riippu
vuudet vesimäärän ja laatusuureiden välille yli 1 500 havaintoparia käsittävästä aineistosta
(Kohonen 1978). Lähes kaikkien suureiden kohdalla riippuvuus valumasta on tilastollisesti
erittäin merkitsevä. Täysin indifferenttejä valuman suhteen ovat ainoastaan ammonium- ja
nitriittitypen sekä kalsiumin pitoisuudet.
Veden laatuhavainnointia huomattavasti pitempään jatkuneen vesimäärän mittaamisen
tuloksista tiedämme kuinka suuria ja arvaamattomia vaihteluja luonnostaan eri vuosien vä
lillä vesistöjen vfrtaamissa saattaa esiintyä. Jokimaisissa, vähäjärvisissä vesistöissä saattavat















Kuva 1. Virtaamavaihtelut Mäntsälänjoessa vuosina 1932—1965 (Hyvärinen 1977).
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Vuotuisen vaihtelun lisäksi esiintyy vesimäärissä jopa kymmenien vuosien jaksottaisuut
ta. Kuvassa 2 on esitetty Vuoksen virtaaman vaihtelut havaintojaksolta 1847 ---1976 liuku
vina kymmenen vuoden ja 30 vuoden keskiarvoina (Hyvärinen 1977). Esiintyvät vaihtelut
ovat selviä heijastumia ilmasto-olojen p itkäaikaisista muutoksista,
Mikäli veden laatuhavaintotuloksia käytetään esimerkiksi Vuoksen tapaisissa vesistöissä
ilman, että samanaikaisesti kiinnitetään huomiota vallitseviin virtaamiin, syntyy helposti
näennäisiä laatutrendejä puhtaissakin näytteenottopaikoissa. Vastaavasti taas saattavat jäte
vesien aiheuttamat kuormitusmuutokset jäädä tällöin tietyissä virtaamakehitysvaiheissa
täysin huomaamatta.
Toinen manuaalisen vesistötarkkailun kehittämisessä huomioon otettava seikka on tutki
musten suorittaminen alueellisina kokonaisuuksina. Hyvän lähtökohdan muodo staa vesis
töaiueeka laadittava systeemikaavio (kuva 3), jossa toisena lähtökohtana ovat hydrologiset
tiedot ja toisena kuormitus- (tai muutos-) tiedot.
Vain tällä tavalla menetellen saadaan riittävä selvyys näytteenottojärjestelyjä ja ennen
kaikkea tutkimustulosten hyödyntämistä varten.
Virtaama- ja laatutietojen yhdistämisellä tulee edellä olevan lisäksi pyrkiä esittämään ve
sistön tilan kannalta keskeisistä suureista ainevirtaamakaaviot koko vesistöalueelle, jolloin
myös erilaiset virtaama-ajankohtien vaikutukset näkyvät paremmin vesistössä. Näiden aine
taselaskujen avulla voidaan myös varsinkin jokivesistöjen osalta osoittaa tiettyjä ajankohtia,
jolloin jätteiden mukana tulevien aineiden havainnointi on helpointa ja toisaalta ajankohtia,
jolloin näiden vieraiden aineiden havainnointi on täysin mahdotonta. Mainittakoon vain,
että esimerkiksi Kemijoella kulkeutuu kevättulvan aikana koko vuoden kiintoainemäärästä











— 10 vuoden liukuvo keskiorvo
30 vuoden liukuvo keskiarvo
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Kuva 2. Vuaksen virtaamavaihtelut vuosina 1847— 1976 (Hyvärinen 1977),
17
Suomen vesistöt tulisikin jakaa yhtenäisiin tarkkailualueisiin, joille laadittaisiin edellä
olevien näkökohtien pohjalta yhtenäiset seurantaohjelmat ottaen huomioon toisaalta vesi
viranomaisen oma kapasiteetti tutkimusten suorittamiseen ja toisaalta velvoitetarkkailu
jen kytkeminen näihin ohjelmiin.
Alueellisesti järjestetyn näytteenoton ohella tarkkailun järkeistäminen edellyttää myös
oikein suoritettua laatusuureiden valintaa. Tarkkailun kohteeksi tulee valita vain ne suu
reet, joita tulosten hyödyntämisessä käytetään. Välttämättöminä pidettävien veden lämpö
tilan, hapen, sähkönjohtavuuden ja kemiallisen hapenkulutuksen ohella olisi päähuomio
kiinnitettävä riittävän tietouden saamiseen fosforin ja typen sekä näiden aineiden erilaisten
esiintvmismuotojen pitoisuuksista. Muiden määritysten kohdalla tulisi tarkastella alueelli
sesti, missä määrin määritys on välttämätön kuvaamaan vesistön muutosilmiöitä tai jäteve
sien suoranaista vaikutusta vesistossa Muutoksia heikosti ilmentavien maaritysten kohdalla
voitaisiin siirtyä huomattavasti nykyistä harvempaan havainnointiin, mikä vapauttaisi
resursseja mm. tärkeiden ravinnemääritysten ja biologisten tutkimusten suorittamiseen.
Korostettakoon vielä, että analyysien valinta tulisi suorittaa vesistö- ja likaajakohtaisesti.
Lähtömateriaalia tällaiseen tarkasteluun on jo riittävästi noin 15 vuoden ajalta kaikilta
vesistöalueilta.
Suurin työ manuaalisen vesistötarkkailun kehittämisessä on kuitenkin tehtävä tulosten
hyödyntämisessä. Projektissa on tältä osin esitetty kaksi erilaista tulostenkäsittelymaifia;
toinen järvivesistölle, jossa esimerkkinä on ollut Pohjois-Päijänne ja toinen jokivaltaiselle
vesistölle, jossa esimerkkinä on ollut Pyhäjoen vesistö. Alueellisten tarkkailujen hyödyntä
minen voi tapahtua myös matemaattisten mallien avulla, jolloin saadaan nykyistä luotetta







Kuva 3. Vesistöalueen jakaminen hydrologisiin osasysteemeihin, esimerkkinä Pyhäjoen vesistö.
Ii—1io kuvaavat Pyhäjoen kuormittajia.
18
Projektilla on näissä tutkimuksissa ollut käytössään seuraavat automaattiset vesistöntark
kailujärjestelmät ja -laitteet:
— Kokemäenjoen tarkkailujärjestelmä helmikuusta 1976 alkaen
Kymijoen tarkkailujärjestelmä toukokuusta 1977 alkaen
— erillinen kiinteä asema touko-marraskuussa 1976
siirrettävä asema 1 syyskuusta 1975 alkaen
— siirrettävä asema II helmikuusta 1976 alkaen
Tutkimuksissa on testattu laitteiden toimintavarmuutta eri tyyppisissä vesistöissä, niiden
soveltuvuutta kylmiin ilmasto-oloihin sekä verrattu niiden tuottamia tuloksia manuaalisen
tarkkailun avulla saataviin tuloksiin (Kohonen ym. 197$), Projektissa on laadittu vesistöjen
veden laadun automaattista tarkkailua koskeva kirjallisuusselvitys (Muhonen 1 976). Lisäksi
projektissa on valmistunut selvitys, jossa on vertailtu automaattisen ja manuaalisen tarkkai
lun aiheuttamia kustannuksia (Kyröläinen 1978). Tätä selvitystä on referoitu luvussa 3.24.
Tässä yhteydessä esitetään tiivistetysti käytettyjen laitteiden kuvaukset, laitteiden käyttö
ja ilmenneet häiriöt sekä näkökohtia laitteiden käyttökelpoisuudesta.
3.221 Kokemäenjoen automaattinen k uormitustarkkailujärjestelmä
Vesihallitus ja Oy Nokia Ab tekivät 17.12.1974 yhteistyösopimuksen, jonka tarkoituksena
on kehittää reaaliaikainen valvonta-ja raportointijärjestelmä manuaalisen velvoitetarkkailun
korvaamiseksi. Tavoitteena on mm. raaka-aineiden ja tuotteiden, samoin kuin jätteiden ve
sistöön päästöjen välitön havaitseminen ja estäminen.
Järjestelmään kuului alkuperäisessä muodossa (kuva 4) kolme vesistöasemaa (yksi Nokia
Kuva 4. Kokemäenjoen automaattinen veden laadun tarkkailujärjestelmä.
3.22 Automaattiset fysikaalis-kemialliset menetelmät
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Puunjalostuksen yläpuolella, toinen välittömästi sen alapuolella ja kolmas noin 100 km
paassa alajuoksulla) Tehdasmittauspisteita oli yhdeksan joista nelja oli viemareiden suussa
ja viisi tehtaan sisäisinä pisteinä puhdistamolle johtavassa jätevesilinjassa.
Vesistöasemilla suoritetaan seuraavat mittaukset: lämpötila, pH, sähkönjohtavuus,
liuennut happi, sameus ja virtaama (2 asemaa). Viemäriasemilla mittaukset ovat lämpötila,
pH, sähkönjohtavuus, sameus ja virtaama. Tehtaan sisäisissä pisteissä ovat mittauksina
lämpötila, sähkönjohtavuus, kuitupitoisuus ja virtaama.
Puhdistamolle sijoitettu keskustietokone kysyy vuorotellen kultakin mittausasemaka
mittaustulokset vertaa nilta muistissa oleviin halytysrajoihin kirjoittaa halytysrapornn
jos raja on ylitetty, sekä antaa tarvittaessa näytteenottokäskyn.
Järjestelmään kuuluu myös Tampereen vesipiirin vesitoimistoon sijoitettu kirjoitinpääte,
jolle tulostuvat hälytykset ja niiden päättymiset sekä vuorokausittain, kuukausittain ja
vuosittain määräaikaisraportit, joista ilmenevät mm keski-ja ääriarvot, fraktiilit sekä koko
naispäästöt.
Mittausasemilla esiintyneiden tukkeutumis-ja likaantumisongelmien vuoksi on kahdella
vesistöasemalla, kahdella tehtaan sisäisellä ja kolmella viemäriasemalla havaittuja puutteel
lisuuksia korjattu ja asemien toimivuutta saatu siten hiukan parannetuksi.
Nokianvirran yläpuolinen kuormitus aiheuttaa huomattavia veden laadun vaihteluja
Nokian puunjalostustehtaan yläpuolella (Halonen 1975). Kun tehdas käyttää vettä vain
noin 2 % Nokianvirran keskivirtaamasta, ovat automaattisen mittausjärjestelmän mahdolli
suudet havaita jätevesikuormituksen muutoksen vaikutuksia alapuolisen vesistön veden laa
tuun olleet vähäiset. Mittaustietojen käsittelyä on haitannut mitta-antureiden nopeasta ii
kaantumisesta johtuva tiedon epäluotettavuus.
Kehitystyön alkuperäisten tavoitteiden saavuttamiseksi tietokoneen käyttöjärjestelmää
ja sovellutusohjelmistoa on jouduttu muuttamaan Kymijoen automaattista tarkkailujärjes
telmää vastaavaksi. Seuraavassa vaiheessa pyritään selvittämään Nokianvirran veden laadun
vaihtelut eri havaintopaikoilla virtaamien vaihdellessa Vasta taman jalkeen ryhdytaan teke
maan mittausasemnn tarvittavia rakenteita ja ;nstrumentointia koskevia muutoksia Kehi
tystyötä jatkaa tämän tutkimusprojektin jälkeen Oy Nokia Ab :n kanssa vesihallituksen vesi
tutkimustoimisto.
3.222 Kymijoen tarkkailujärjestelmä
Järjestelmään kuuluu tällä hetkellä viisi vesistöasemaa (kuva 5) sekä keskusyksikkönä toi
miva PDP 11/35 tietokone joka on sijoitettu Helsinkiin vesihallituksen tiloihin Jarjestel
män varsinainen käyttö aloitettiin 20 .9.1977.
Tiedon siirto vesistöasemilta tapahtuu kauko puheluverkkoa käyttäen keskusyksikön
käynnistämänä automaattisesti kaksi kertaa vuorokaudessa. Lisäksi ohjauskirjoittimella
voidaan käynnistää tiedon siirto tarpeen vaatiessa. Kerran vuorokaudessa keskusyksikkö
tulostaa vuorokausiraportin, joka sisältää asemakohtaiset tiedot hälytysrajoista ja virhetoi
minnoista, mittausarvojen keski- ja ääriarvoista sekä esim. puolen tunnin keskiarvot (ku
va 6).
Vesistöasemat on toimittanut Oy Philips Ab. Asemilla mitattavat suureet ovat lämpötila,
pH, sähkönjohtavuus, liuennut happi, sameus sekä kahdella asemalla lisäksi kloridi. Vesis
töön noin metrin syvyydelle sijoitettu uppopumppu tuo näyteveden (60—100 1/min) mk
tauskammioon, johon elektrodit on kiinnitetty (kuva 7).
Vesistoasemien toimintaa ohjaa mikroprosessori joka keraa syntyvat mittaustulokset
seka tiedot halytysrajojen ylityksista ja virhetoiminnoista Lisaksi mikroprosessori ohjaa
elektrodeille kerran tunnissa suoritettavaa ukraäänipesua sekä kerran vuorokaudessa ta
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Kuva 5. Kymijoen automaattisen veden laadun tarkkailujärjestelmän mittausasemat.
pahtuvaa kalibrointia.
Keskusyksikön toiminnassa ei ole käyttövaiheen aikana esiintynyt tulosten menetyksiin
johtaneita häiriöitä,
Seuraavassa tarkastellaan järjestelmän toimivuutta asemakohtaisesti. Asemien toiminta
asteeti) on laskettu järjestelmän käyttöönotosta (20 .9.1977) alkaen (taulukko 1).
Keltin asema sijaitsee Kvmijoen yläjuoksulla noin 31 km Kuusankosken alapuolella.
1) Koko aseman toiminta-aste = 100’ kävttöaika—häjridaika
kavttoatka














































Kuva 7. Kmijoen automaattisen veden laadun tarkkailujärjestelmän vesistöaseman lohkokaavio.
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Kymijoki on tällä kohdalla puunjalostusteollisuuden kuormittama. Veden runsas kuitupi
toisuus on kaksi kertaa aiheuttanut mittauskammion tukkeutumisen ja tulosten menetyk
siä yhteensä runsaan 10 vuorokauden jalta. Pumppu ja letkut on jouduttu tukkeutumisen
estämiseksi puhdistamaan yleensä joka toinen viikko, Kuusankoskella sijaitsevan sulfaatti
selluloosatehtaan käynnistysvaiheen aikana ne jouduttiin puhdistamaan jopa päivittäin.
Keltin aseman toiminta-aste on ollut 90,5 %.
Salonsaaren asema sijaitsee noin 6 km Myllykosken paperitehtaan alapuolella. Aseman
kohdalla Kymijokeen kohdistuva jätevesikuormitus on huomattavasti pienempi kuin Keltin
asemalla. Tästä johtuen ei tukkeutumisongelmia ole juuri esiintynyt. Pumppu ja letkut on
puhdistettu noin kahden viikon välein. Mikroprosessorin rikkoutumisesta johtuen saatiin
asema varsinaiseen käyttöön vasta 12.10.1977. Eniten tulosten menetyksiä on aiheuttanut
vedenpaineanturin virheellinen toiminta. Lisäksi mikroprosessorin toimintahäiriö on ai
heuttanut tulosten menetyksiä runsaan viikon ajalta. Aseman toiminta-aste on ollut 56,5 %.
Kolmas asema sijaitsee Kymijoen läntisen päähaaran varrella Hirvivuolteen säännöstely-
padon yläpuolella, noin 25 km Inkeroisten kartonki- ja paperitehtaan alapuolella. Jäteve
sistä aiheutuneita erityisongelmia ei ole esiintynyt. Pumppu ja letku on puhdistettu noin
kahden viikon välein. Vedenpaineanturin virheellinen toiminta on aiheuttanut tulosten
menetyksiä lähes kahden viikon ajalta. Koekäyttövaiheen aikana vaurioitti ukkonen pahoin
aseman modeemia ja mikroprosessoria. Lisäksi mikroprosessorin toimintahäiriö on aiheut
tanut tulosten menetyksen runsaan viikon ajalta. Aseman toiminta-aste on ollut 78,7 ¾.
Karhulan asema sijaitsee Kymijoen itäisimmän suuhaaran varrella noin 4 km Korkea
kosken kartonki- ja insuliittitehtaiden alapuolella. Jätevesien vaikutuksesta ovat happi- ja
kloridielektrodit “vanhentuneet” erittäin nopeasti. Putkiston tukkeutuminen on aiheut
tanut tulosten menetyksiä runsaan kahden vuorokauden ajalta. Pumppu ja letku on
puhdistettu noin kahden viikon välein. Joulukuun lopussa menetettiin tulokset runsaan
viikon ajalta mikroprosessorin toimintahäiriön johdosta. Samaan aikaan esiintyi aseman
kohdalla voimakasta pohjaan asti ulottuvaa hyytöä, joka olisi estänyt näyteveden saannin
asemalle, vaikka muita häiriöitä ei olisikaan esiintynyt. Lisäksi näyteventtiilin kiinnijuuttu
minen kalibrointijakson aikana on aiheuttanut tulosten menetyksen noin kahden vuoro
kauden ajalta. Aseman toiminta-aste on ollut 85,9 ¾.
Ahvenkosken asema sijaitsee Kymijoen läntisimmän suuhaaran varrella. Lähin yläpuoli
nen kuormittaja on Inkeroisten teollisuus,. Noin 8 km aseman yläpuolella sijaitseva Tammi-
järvi tasoittaa varsin tehokkaasti veden laadun vaihtelut, minkä vuoksi ei asemalla ole ha
vaittu mitään jätevesien vaikutuksia aseman toimintaan. Pumppu ja letkut on puhdistettu
noin 2—4 viikon välein.Modeemin toimintahäiriöt ovat aiheuttaneet tulosten menettämisen
runsaan 4 vuorokauden ajalta. Aseman puhelinnumeron muuttuminen ilman ennakkova
roitusta aiheutti aseman tulostukseen noin 2 kuukauden katkon.Kun jätetään huomioon-
ottamatta aika, jolloin keskusyksikön soittolaitteessa oli väärä puhelinnumero, oli aseman
toiminta-aste 92,4 ¾.
Taulukko 1. Kymijoen automaattisten tarkkailuasemien toiminta-asteet (%) mittauskohtaisesti.
Aseman Keltti Salonsaari Flirvivuolle Karhula Ahvenkoski
toiminta-aste 90,5 56,3 78,7 85,9 91,4
pH 99,0 96,3 91,9 99,1 88,8
Kloridi 80,7 x 74,8 x x
Lämpötila 100 100 100 100 100
Liuennut happi 79,7 94,1 91,9 57,9 100
Sähkönjohtavuus 97,9 96,3 100 99,1 100
Sarneus 97,5 100 100 100 100
x Asemalla ei mitattu kloridia
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Koko järjestelmän käyttöastefl 20.9.—3 1.12.1977 välisenä aikana oli 4,4 %.
Vähintään 4 asemaa tuotti kaikkia tuloksia 31,1 % edellä mainitusta ajasta. Vastaavasti
3 asemaa 62,5 %, 2 asemaa 83,9 % ja 1 asema 95,6 %. Käyttöajasta 4,4 % aikana ei yksi
kään asema tuottanut tuloksia.
Kuvassa 8 on vertailtu automaattisten asemien ja manuaalisen tarkkailun tuottamia tu
loksia. Kun pidetään manuaalisia tuloksia oikeina, ovat laitetoimittajan ilmoittamien tark
kuusrajojen sisällä olevien havaintojen prosenttiosuudet havaintojen kokonaismäärästä
mittauskohtaisesti seuraavat:
pH 94 % liuennut happi 15 %
kloridi 29 % sähkönjohtavuus 57 %
lämpötila 20 % sameus 0 %
Laitetoimittajan ilmoittamat tarkkuusrajat automaattisilla mittauksilla ovat seuraavat:
pH ±0,2 Iiuennut happi ±5 % tuloksesta
kloridi ±20 % tuloksesta sähkönjohtavuus ±3 % mittausalueesta
lämpötila ±0,5°C (0—100 mSIm)
sameus ±10 % tuloksesta
3.223 Kiinteä asema
Projektissa on kokeiltu myös erillistä Philipsin kiinteää asemaa. Kymijoen tarkkailujärjes
telmän asemilla mitattujen suureiden lisäksi tällä asemalla määritettiin hapetus-pelkistys
potentiaali. Aseman tulostusyksikkönä oli neljä kaksikanavaista piirturia. Piirturipape
reilta luetut mittaustulokset lävistettiin myöhemmin reikäkorteille ja käsiteltiin siirrettä
vien asemien tulosten käsittelyä varten laaditulla tietokoneohjelmalla (vrt, luku 3.224).
Asema oli käytössä Kalkkisten kanavan alaosassa (kuva 17), jossa vesi on puhdasta ja
varsin tasalaatuista. Eniten mittaustulosten menetyksiä aiheuttivat vesiletkun irtoaminen
pumppulautasta (1,8 % käyttöajasta) ja huoltokäynnit (0,8 % käyttöajasta). Mittauskoh
taiset toiminta-asteet on esitetty taulukossa 2.









Koko aseman käyttöastet) 41,7
kaikkien tulosten tuottamisaika
1) Koko aseman kävrtöaste = 100 kayttoaika
3.224 Siirrettävät asemat
Siirrettävät asemat ovat Philipsin toimittamia. Asemien toimintaperiaate ja mitattavat suu
reet ovat samat kuin kiinteällä asemalla. Mittaustulokset tulostuvat jatkuvasti kaksikanavai
sille piirtureille sekä puolen tunnin keskiarvot joko reikänauhalle (siirrettävä asema 1) tai
C-kasetille (siirrettävä asema II). Mittaustulosten käsittelyä varten tehty tietokoneohjelma
kaikkien
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lukee koodimuotoiset mittaustulokset reikänauhalta tai C-kasetilta, muuntaa ne fysikaali
siksi yksiköiksi, sekä laskee ja tulostaa vuorokautiset keskiarvot, minimit ja maksimit sekä
10%, 25 %, 50 ¾, 75 %ja 90% fraktiilit.
Kuvassa 9 on esitetty siirrettävien asemien sijaintipaikat ja taulukossa 3 on siirrettävien
asemien sijaintipaikkojen vesistötyypit sekä eniten tulosten menetyksiä aiheuttaneet kes
keytykset.
TaulukoisSa 4 ja 5 on esitetty siirrettävien asemien toiminta-asteet sekä mittauskohtaiset
toiminta-asteet havaintopaikoittain.
Kuvissa lOja 11 on vertailtu siirrettävien asemien ja manuaalisen tarkkailun tuottamia
tuloksia. Pitämällä manuaalisia tuloksia oikeina, ovat automaattisten mittauslaitteiden an
tamat tulokset laitetoimittajan ilmoittamien tarkkuusrajojen (vrt.s. 23) sisällä mittauskoh
taisesti seuraavasti:
Siirrettävä asema 1
pH 69 ¾ liuennut happi 53 %
kloridi 24 % sähkönjohtavuus 75 ¾
lämpötila 29 % sameus 20 ¾
Siirrettävä asema II
pH 74 % liuennut happi 43 ¾
kloridi 31 ¾ sähkönjohtavuus 5$ %
lämpötila 24 ¾ sameus 5 ¾
Taulukko 3. Siirrettävien asemien sijaintipaikat sekä tärkeimmät häiriöt.
Asema Paikka Aika Vesistön kuormitus Pääasialliset toiminnan Keskeytys
(d) keskeytykset aika (d)
1 Karhula 92 Puunjalostusteollisuuden Pumpun rikkoutuminen ja 31
kuormittama tukkeutuminen
1 Koria 154 Puunjalostusteollisuuden Veden aiheuttamat vahingot 68
kuormittama tulostusyksikössä, liian alhainen
verkkojännite
1 Vaajakoski 293 Puunjalostusteollisuuden Pumpun rikkoutuminen, 35
kuormittama huoltotoimenpiteet
l Siikajoki, 151 Luonnontilainen Pumpun rikkoutuminen, 29
Ruukki huoltotoimenpiteet
l Kokkolanjoki, 143 Paperiteollisuus, Mittauskamriion jäätyminen, 5
Simpele asutus huoltotoimenpiteet
11 Äänekoski 83 Sulfaattisellutehtaan Pumpun, letkujen ja mittaus- 17
jätevesikanaali kammion tukkeutuminen
11 Jämsänjoki, 158 Suifiittisellutehtaan Pumpunja mittauskammion 28
Jämsänkoski jätevesi tukkeutuminen, riittämättömät
mittausalueet
II Oulankajoki, 120 Luonnontilainen Mikroprosessorin toiminta- 5
Kuusamo häiriö, huoltotoimenpiteet













Kuva 9. Siirrettävien asemien sijaintipaikat(1—9)ja Vihdin pienet vaIumaaIueet (10).
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Taulukko 4. Siirrettävä asema 1:n toiminta-asteet (%).
Aseman Karhula Koria Vaajakoski Ruukki Simpele
toiminta-aste 65,$ 56,1 88,1 $0,8 96,7
pH 100 98,4 98,3 100 100
Kloridi 81,3 58,3 38,7 98,0 97,1
Hapetus-pelkistyspotentiaali 100 82,7 98,3 100 100
Lämpötila 100 99,9 98,3 100 100
Liuennuthappi 100 98,$ 63,0 100 100
Sähkönjohtavuus 47,5 9,9 35,1 99,9 100
Sameus 56,7 44,6 96,7 100 99,4
Koko aseman käyttöaste 18,6 7,1 26,0 79,7 93,5
Taulukko 5. Siirrettävä asema 11:n toiminta-asteet (%).
Aseman Äänekoski jämsänkoski Kuusamo Lepaa
toiminta-aste $0 81 95,8 95,8
pH 51 80 88,7 76,2
Kloridi x 46 80,9 76,2
Hapetus-pelkistyspotentiaali 100 99 65,2 63,4
Lämpötila 94 100 100 89,2
Liuennut happi x 72 70,4 $8,7
Sähkönjohtavuus 80 55 100 98,5
Sameus 92 79 82,6 99,7
Koko aseman käyttöaste xx xx 55,7 59,5
x Asemalla ei ollut mittaus käytössä
xx Käyttöastetta ei ole laskettu aseman käytön luonteen vuoksi
3.225 Kävttökokemukset automaattisista mittausjärjestelmistä ja -laitteista
Projektissa ei ole voitu tehdä varsinaista automaattisten mittauslaitteiden tuotekehittelyä.
Käyttökokemusten perusteella on seuraavassa esitetty joitakin parannusehdotuksia käy
tossa olleisun laitteisiin seka joukko nakokohtia jotka on otettava huomioon laitteistojen
hankinnassa sekä niiden sijoituspaikan valinnassa.
-- Käytettävän pumpun toimintavarmuuteen on kiinnitettävä erityistä huomiota
—
Letkujen ja putkien sisäläpimitan tulee olla riittävän suuri, eikä niissä saa olla tarpeet-
tornia mutkia
—
Läpivirtaustyyppinen mittauskammio on osoittautunut vähemmän herkäksi likaantumi
selle kuin avoin mittauskammio
-
Elektrodeille automaattisesti suoritettava ultraäänipesu vähentää huomattavasti likaan
tumisesta aiheutuvia häiriöitä
— Mittaustulosten tallennus reikänauhalle on osoittautunut luotettavammaksi kuin niiden
tallennus C-kasetille
Asemille on järjestettävä tehokas ukkossuojaus
Aseman sijoituspaikan on oltava mahdollisimman lähellä rantaa, eikä veden nostokor
keus saa ylittää 3—5 metriä
—
Asemaa sähköverkkoon liitettäessä on vältettävä paikkoja, joissa sähköverkossa esiintyy
esim. suurten koneiden käynnistyksestä aiheutuvia transienttipiikkejä (mm. teollisuus
laitokset)
-
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Kuva 10. Siirrettävän aseman (1) ja manuaalisen tarkkailun tuottamien tulosten vertailu.
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Kuva 11. Siirrertävän aseman (11)ja manuaalisen tarkkallun tuottamien tulosten vertailu.
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- Mahdollisen ilkivallan välttämiseksi olisi asemat sijoitettava joko vartioidulle tai aidatulle
alueelle
Tulo- ja poistoletkut on suojattava mahdollisimmair hyvin jäätymiseltä esim. styrox- tai
mineraalivillaeristystä käyttäen.
3.226 Automaation mahdollisuudet ja käyttökelpoisuus tiedon tuottajana
Automaation tehokas käyttö vesistöjen veden laatua koskevan tiedon tuottajana rajoittuu
vesistöihin,joissa tapahtuu tai voi tapahtua äkillisiä, nopeasti ohimeneviä laadun muutoksia.
Tällöin tulevat kyseeseen yksinomaan voimakkaasti kuormitetut jokivesistöt. Erityisesti
automaation edut tulevat esille, jos on mahdollisuus toimittaa nopeasti tieto laadun muu
toksista viranomaisille, veden käyttäjille tai vesistön likaajille.
Tämän hetken suurimpana heikkoutena on automaattisesti mitattavien suureiden vä
häisyys. Kunkin kuormittajan yläpuolinen veden laatu asettaa myös rajoituksensa auto
maation käyttömahdollisuudelle. Jos yläpuolinen vesistö on jo hyvin voimakkaasti kuormi
tettu saattavat erilliset päästöt jäädä nykyisillä mittaussuureilla ja mittaustarkkuuksilla
havaitsematta, Vaikkakaan automaattisen analysoinnin luotettavuus ei vielä ole riittävän
hyvä voidaan tuloksia hyödyntää hälytystapauksissa tarkastelemalla niitä suhteellisina
mittalukuina,
Tarkasteltaessa automaation mahdollisuuksia ja käyttökelpoisuutta on syytä korostaa
kiinteiden asemien ja järjestelmien sekä siirrettävien asemien välisiä eroja. Siirrettävien ase
mien avulla on mahdollista tehdä alustava havaintopaikkakohtainen selvitys veden laadun
vaihteluista ja etsiä mahdollisimman edustava paikka sekä manuaalista että mahdollisesti
myöhempää automaattista tarkkailua varten. Kiinteää asemaa tai järjestelmää ei kannata
perustaa ilman edellä mainittua selvitystä jatkuvan mittauksen tarpeellisuudesta.
Välittömän tiedon tarpeen tyydyttämisen lisäksi (hälytysnäytteillä varmennettuna)
automaattinen tarkkailu tuottaa runsaasti tietoa veden laatutilanteesta yleensä. Tämä
perustieto tulee pyrkiä hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti.
Vesien tilan seurannan eräänä ongelmana on perustiedon riittämättömyys niin veden
laadun kuin määränkin osalta. Käytännössä tämä merkitsee havaintotiheyden painotta
mista eri kohteiden kesken tiedon tarpeen perusteella. Tällöin tulee esiin kysymys optimaa.
lisesta havaintotiheydestä, mikä riippuu oleellisesti siitä, mihin tarkoitukseen veden laatu-
tietoja kerätään. Yleisimmät käyttötarkoitukset ovat seuraavat:
— halutaan tietää miten paljon eri aineita kulkeutuu veden mukana,
— halutaan selvittää minkälaista säännöllistä vaihtelua havaintopaikan veden laadussa on
havaittavissa,
— halutaan paljastaa erilaiset satunnaispäästöt.
Haluttaessa selvittää joen kautta tuleva kuormitus, on laatuhavaintoja tehtävä ennem
minkin hydrologisen vuoden kuin kalenterivuoden perusteella. Kullekin havaintopaikalle ja
kuormitustekijälle tulee määritellä omat minimihavainto-ohjelmansa. Havaintotiheyden ar
vioiminen on suoritettava ainemäärien avulla eikä niinkään pitoisuuksien perusteella. Auto
maattisesti mitattavien veden laatusuureiden vähyys rajoittaa automaation käyttömahdolli
suuksia kuormitusmäärien selvittelyssä.
Säknnöllisten vaihtelujen paljastaminen edellyttää tasavälistä näytteenottoa. Tiheys
riippuu siitä, miten lyhytä säännöilisiä vaihteluita halutaan löytää. Havaintovälin tulee olla
vähintään puolet lyhyempi kuin pienimmän kiinnostavan säännöllisen vaihtelun pituus.
Automaation käyttö mahdollistaa käytännössä vaikka kuinka lyhyen havaintoväin käytön.
Sopivien tiedon tallennuslaitteiden ja tietojen käsittelyn avulla voidaan tarkkailutiheyttä
harventaa kulloisenkin tarpeen mukaan.
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Satunnaispäästöjen paljastaminen edellyttää jatkuvaa mittaamista. Tällöin ei välttämättä
tarvitse mitata kaikkia mahdollisia suureita, mikäli on onnistuttu löytämään sopivat jatku
vasti mitattavat indikaattorisuureet sekä on käytettävissä automaattinen hälytysnäytteen
otin. Automaatiota voidaan käyttää hyvällä menestyksellä satunnaispäästöjen paljastami
seen.
Automaattisen veden laadun tarkkailun mahdollisuuksia tiedon tuottajana rajoittaa
pääasiassa analyysivalikoiman vähyys. Toisaalta sen avulla on mahdollista saada hälytystie
dot ja -näytteet ennalta säädettyjen raja-arvojen ylityksistä ja tehdä lisäanalyysejä laborato
riossa. Sekä satunnaispäästöjen että veden laadun säännöllisen vaihtelun seuraamiseen auto
maatio suo hyvät mahdollisuudet.
3.23 Automaattinen biologinen tarkkailu
Biologisella tarkkailulla tarkoitetaan sellaista tiedonhankintaa vesiekosysteemistä, jossa
informaation saanti edellyttää organismien ja/tai niiden elintoimintojen tutkimista. Luon
nossa tapahtuvan biologisen tarkkailun kohteena voi olla mikä tahansa ekosysteemin bioke
noosin osa. Yleisiä menetelmiä ovat esimerkiksi lajiston, yksilömäärien, biomassojen ja
tuotannon määrittäminen sekä eliöyhdyskuntien rakenteen selvittäminen. Laboratorio
testeissä pyritään tekemään biologisia mittauksia kontrolloiduissa olosuhteissa.
Vesistön tilan ja veden laadun biologisen tarkkailun tavoitteet ovat:
Perustutkimuksen luonteinen tiedonhankinta vesiekosysteeemin tilasta, rakenteesta ja
toiminnasta
— Ekosysteemiin tulevan kuormituksen biologisten vaikutusten selvittäminen
— Biotoopin sellaisten elementtien tutkiminen, joiden määrittämiseksi ei ole riittävän
herkkiä, luotettavia tai halpoja fysikaalis-kemiallisia menetelmiä.
Automaattinen biologinen tarkkailu tarkoittaa minkä tahansa biologisen tarkkailumene
telmän automaattista soveltamista. Tällä hetkellä tutkitaan pääasiassa automaattisia labora
toriotestejä, joissa koeorganismeina ovat yleensä kalat tai mikrobit. Automatisoinnilla pyri
taan mahdollistamaan nopea ja jatkuva tiedon saanti mika on tarkeaa esimerkiksi tutkitta
essa kompleksisten ja nopeasti muuttuvien jätevesien vaikutuksia.
Automaattisissa toksisuustesteissä tarkkaillaan jo ennen koeorganismien kuolemaa il
meneviä myrkytysoireita mittaamalla esimerkiksi kalojen hengitys- ja uintiaktiivisuuden
muutoksia orientoitumiskayttaytymista posituvisen rheotaksisuuden heikkenemista seka
mikrobien respiraation ja nitrifikaation estymista Nykyaan kehitellaan myos tiettyjen ve
den laatua tai vesistön tilaa kuvastavien indikaattoriorganismien automaattisia identifioin
timenetelmiä.
Useat kalalajit osoittavat normaalisti positiivista rheotaksisuutta virtaavassa vedessä eli
kalat pysyttelevät paikoillaan uimalla vastavirtaan. Rheotaksisuuden heikkenemistä voidaan
pitää veden toksisuuden tai kaloille muulla tavoin haitallisten olosuhteiden osoituksena.
Tietyt tekijät, esimerkiksi veden lämpötilan ja pH:n muutokset ja alhainen happipitoi
suus, saattavat vaikuttaa kalojen käyttäytymiseen. Vaikka edellä mainittuja suureita mitat
taisiin jatkuvasti kokeiden aikana, lienee niiden osuus rheotaksisuuden heikkenemiseen
usein vaikeasti selvitettävissä. Rheotaksisuustestejä on aikaisemmin kokeiltu ainakin Ruot
sissa, Hollannissa ja Saksan Liittotasavallassa (Hasselrot 1975, Poels 1975, 1977 ja Besch
ym. 1977).
Tämän projektin yhteydessä biologisista menetelmistä tutkittiin automaattista rheo
taksisuustestiä Kymijoella 12 viikon ajan (13.7—6.10.1977). Tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittää, voidaanko rheotaksisuustestin avulla täydentää teollisuusjätevesien kuormit
taman vesistön veden laadun automaattista tarkkailua.
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Mikäli toksisuushavainto syntyy riittävän nopeasti ja menetelmä toimii luotettavasti,
voitaisiin se ehkä myöhemmin yhdistää automaattiseen tarkkailujärjestelmään, Tällöin
informaatio saataisiin käyttöön samanaikaisesti muiden vedenlaatutietojen kanssa. Tok
sisuushavainnon synnyttyä voitaisiin joen alajuoksulla sijaitsevia vedenottamoita varoittaa
veden vaarallisuudesta,
Tutkimuksessa käytetty laitteisto, kokeiden järjestely ja tulokset on julkaistu aiemmin
(Salmela 197$). Käytetty menetelmä perustuu läpivirtausaltaaseen sijoitettujen kalojen
pakoreaktioiden, kunnon heikkenemisen ja uintikyvyttömyyden valovastusmittauksella
tapahtuvaan tarkkailuun. Kalojen (2- ja 3-kesäiset kirjolohet) käyttäytymistä tarkkailtiin
myös visuaalisesti, Biologinen tarkkailulaitteisto (kuva 12), johon kuuluu läpivirtausallas,
elektroninen ohjauslaitteisto tulostuslaitteineen ja ruokinta-automaatti, pyrittiin rakenta
maan pääpiirteissään Hollannissa Rein-joen veden akuutin toksisuuden tarkkailussa käyte
tyn laitteiston mukaiseksi (?oels ym. 1977).
Biologinen tutkimusasema sijaitsi Kuusankoskella, Kymijoen rannalla Keltin automaatti
sen veden laadun tarkkailuaseman vieressä (kuva 5,s, 20).Tutkimusaiueen suurin kuormittaja
on Kuusankoskella sijaitseva sulfaattisellutehdas.
1
1 Osa altaat, joissa kussakin yksi kirjolohi
2 Etuallas
3 Taka-allas
4 Tukikehikot (3 kpl), joissa etuanturit
5 Tukikehikot (3 kpl), joissa taka-anturit




10 Elektroninen ohjauskeskus, jossa puissilaskurit ja hälytysilmaisimet
11 R6sistorit
12 Linssilamput
Kuva 12. Kalojen rheotaksisuuden automaattinen tarkkailulaitteisto,
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Mittauslaitteiston toimintakyvyn osalta koejakso edusti äärimmäisiä olosuhteita, sillä
laitteisto oli sijoitettu rakennukseen, jossa ei ollut lämmitystä eikä ilmastointia. Kokeiden
aikana lämpötila rakennuksen sisällä vaihteli muutamasta pakkasastesta yli +30 asteeseen.
Ilman suhteellinen kosteus oli usein lähes 100 %.
Koska Kymijoessa ei ilmennyt koko aikana kalakuolemia eikä olennaisia veden laadun
muutoksia, testattiin menetelmää myös keinotekoisten jätevesipäästöjen avulla. Ensimmäi
sessä jätevesitestissä tarkkailtiin sulfaattisellutehtaasta vesistöön johdettavien jätevesien
(pH 5,5) vaikutuksia kalojen käyttäytymiseen ja toisessa kokeessa happamien valkaisujäte
vesien (pH 2,5) aiheuttamia reaktioita.
Kymijoella suoritettujen kokeiden aikana laitteisto toimi tyydyttävästi. Aseman sisällä
oleva kosteus aiheutti hairioita takimmaisten anturlen laskuritoiminnoissa Taka antureista
joiden tarkoituksena oli heikkokuntoisten altaan peralle ajautuneiden kalojen havait
seminen, ei siten saatu joinakin kertoina oikeata tulosta.
Ensimmaisten viikkojen ajan kaytossa olleet piirturit toimivat niin huonosti etta ne jou
duttiin vaihtamaan uusiin Nama toimivatkin moitteettomasti lahes koko ajan Ajoittain
esiintyi piirturien ja laskentayksikön välisessä kytkennässä kuitenkin häiriöitä, jolloin
kalojen aiheuttamat signaalit eivät tulostuneet lainkaan piirtureille.
Allas jouduttiin puhdistamaan suuren kiintoainepitoisuuden vuoksi kaksi kertaa viikos
sa, sekä pumppu ja tuloletkut kerran viikossa.
Koekalojen käyttäytymisessä ilmeni huomattavia yksilöllisiä eroja. Kaikkien kolmen
koekalan signaalifrekvenssien väliset korrelaatiokertoimet olivat merkitsevästi nollasta
poikkeavia (1 % riskitasolla) ainoastaan yhdessä tapauksessa (yhtenä tutkittuna ajanjak
so na).
Pienet, noin 14 cm pituiset kalat saattoivat päästä linssilamppujen ohi aiheuttamatta
yhtään signaalia, kun taas suuremmat yksilöt aiheuttivat joskus useita signaaleja uidessaan
mittausantureiden ohi. Täten signaalimäärästä ei aina voitu tarkasti selvittää, montako ker
taa kala oli käynyt altaan takaosassa. Kalan aiheuttama signaalimäärä oli yleensä vähintaan
kymmenkertainen Hollannissa havaittu un keskimääräiseen arvoon 5 signaalia/d verrattuna.
Nämä suuret impulssimäärät johtuivat ilmeisesti siitä, että vaikka kala oli oppinut välttä
maan altaan takaosaa se aiheutti usein pyrstollaan signaaleita uiskennellessaan mittausantu
rien lähistöllä.
Kaksivuotiaiden 20—25 cm pituisten kirjolohien todettiin soveltuvan parhaiten tutki
muksiin Naiden aiheuttamat signaahmaarat vaihtelivat vahlia 0—18 imp /15 min pysytellen
kuitenkin lähes aina alle kymmenen.
Mitattujen kuuden fysikaalis-kemiallisen vedenlaatusuureen ja kalojen käyttäytymisen
valilla ei todettu leensa tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita silla veden laatu pysyi
melko tasaisena koko tutkimuksen ajan.
Ensimmäinen jätevesitesti (vesistöön johdettava sulfaattijätevesi, pH 5,5) käsitti kolme
nopeaa 10 litran päästöäja tunnin kestäneen jatkuvan jäteveden johtamisen. Vaikka kalois
sa ilmeni hätääntymisen merkkejä, ei kahden tunnin kuluessa syntynyt yhtään signaalia ja
koe lopetettiin. Tämä jätevesisekoitus ei siis ainakaan näin suurena laimennuksena saanut
aikaan nopeaa hälvtvshavaintoa.
Toisessa testissä (valkaisimon jätevesi, pH 2,5) jätevesipäästö aiheutti välittömiä pako
reaktioita yhdellä koekalalla kahden muun kalan reaktion ollessa lamaantuminen. Veden
pH-arvo laski tällöin altaassa muutamassa minuutissa 6,6 :sta 3,5 :een. Tämä koejärjestely
aiheutti ilmeisesti tutkimuksen kannalta liian suuren ja liian nopean pH:n laskun.
Koejakson tulokset osoittivat, että tutkimuksia jatkettaessa on kiinnitettävä huomiota
laitteiston toimivuuteen. Antureiden toimintaa häiritsivät ulkopuoliset valonlähteet. Laite
tilassa tulisi olla tuuletus ja lämmitys. Erityistä huomiota on kiinnitettävä kalojen infektioi
den torjumiseen.
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Veden laadun tarkkailussa voitaisiin käyttää kuten Hollannissa — ainakin kahta allasta
samanaikaisesti, koska tällöin kalojen reaktioiden seurannan luotettavuus paranisi.
Koelaitteisto uudistettiin maaliskuussa 1978. Uudistuksen jälkeen ei ulkopuolinen valo
vaikuta mittaustoimintaan. Mittausanturit rakennettiin uudelleen. Tuntoeliminä käytettyjen
LDR-vastuksien eteen asennettiin lasilinssit. Uudistuksen jälkeen laitteisto on toiminut
kiitettävästi. Kokeita laitteistolla jatkettiin huhtikuussa 1978.
3.24 Tarkkailun kustannukset
Tarkkailun kustannusselvitys, jossa käsitellään manuaalisen tarkkailun ja automaattisen ve
den laadun seurannan kustannuksia sekä verrataan niitä keskenään, on yksityiskohtaisena
julkaistu erikseen (Kyröläinen 1978). Seuraavassa käsitellään lyhyesti tämän selvityksen
keskeisiä kohtia. Kustannukset ovat joulukuun 1977 hintatasossa, ellei toisin mainita. Palk
kakustannuksissa ovat mukana varsinaisen palkan lisäksi työnantajan sosiaaliturvamaksut.
Vuosiloman, sairaspäivien yms. kustannusten kompensoimiseksi on palkkakuluihin lisätty
15%.
Manuaalisen vesistötarkkailun kustannusten arvioimisessa on käytetty hyväksi selvitystä
“Vesihallinnon vesilaboratorioiden suunnittelu- ja kehittämisohjeet” (Vesihallitus 1973).
Selvityksen mukaan laboratoriohenkilökunnan ko konaistyöajasta 48,2 ¾ kuuluu varsinai
seen näytteiden analysointiin, mikä merkitsee keskimäärin 3,4 tehollista analysointitun
tia päivässä. Eri analyysien vaatimat työajat on esitetty taulukon 6 sarakkeessa 1.
Analysoinnista aiheutuvat palkkakustannukset tehollista analysointituntia kohden ovat
40,70 mk (laboratoriohenkilökunnan keskimääräinen päiväpalkka on 138,50 mk/henkilö).
Taulukkoon 6 on laskettu sarakkeeseen 2 kunkin analyysin hinta tehollisen analysointiajan,
analysointiin kuluvan ajan sekä päiväpalkan perusteella. Hinnoissa on siis mukana palkka
kustannuksien lisäksi vain työtaukoihin, ammattitaidon ylläpitämiseen, uusien analyysi-
menetelmien käyttöönottoon yms. kuluva aika.
Vesilaboratorioista aiheutuvat pääomakustannukset on arvioitu vesistötarkkailuun osal
listuvien vesihallituksen alaisten viime aikoina perustettuJen tai valmisteilla olevien labora
torioiden kustannusten perusteella. Taulukossa 7 on esitetty edellä mainittujen vesilabora
torioiden perustamiskustannukset rakennustöiden osalta, Mukana on myös suunnittelutyön
kustannukset lukuun ottamatta arkkitehtisuunnittelua sekä tiedot hyötypinta-alojen ja
kaantumisesta eri toimintojen kesken. Jos otetaan mukaan vain tilat, jotka palvelevat ni
menomaan vesistötarkkailua, niin vesilaboratorion perustamiskustannukset rakennuksen
osalta olisivat arkkitehtisuunnittelu mukaan lukien kaikkiaan noin 1,17 milj.markkaa. Irtai
miston keskimääräinen hankinta-arvo on 0,25 milj.markkaa. Täten vesilaboratorion perus
tamiskustannukset olisivat kaikkiaan 1,42 milj .markkaa.
Tällä hetkellä vesilaboratoriossa työskentelee keskimäärin 5,3 henkilöä, minkä lisäksi
kenttähenkilökunta käyttää osan työajastaan vesilaboratorion tiloja. Jos laitteiston kuole
tusaikana pidetään 10 vuotta ja itse rakennuksen kuoletusaikana 50 vuotta, niin vuotuiset
pääomakustannukset ovat 108 200 markkaa (korko 6 ¾), mikä tekee työpäivää kohden
424 mk. Tehollista analysointituntia kohden lasketut pääomakustannukset ovat 23,50 mk1
henkilö.
Muut vesilaboratoriosta aiheutuvat kustannukset ovat noin 300 mk työpäivää kohden
(tilojen huolto, siivous, jätehuoko, ympäristön kunnossapito, postin ym. kuijetukset, lasi
tavarat, reagenssit, pesulalaskut, työvaatteet, pienet korjaustyöt yms.). Tehollista analy
sointituntia kohden laskettuna nämä aiheuttavat 16,50 markan kustannukset.
Näytteenottokustannukset muodostuvat matkakustannuksista ja palkkakustannuk
sista. Kenttähenkilökunnan keskimääräinen päiväpalkka on 158 mk/henkilö. Keskimääräi
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Taulukko 6. Muutamien vesianalyysien aiheuttamia kustannuksia.
Analyysi Keskimääräinen Analysoinnin Kustannukset
analysointiaika palkkakustannukset yhteensä, 1)
(Vesihallitus 1973)
h mk mk
Alkaliniteetti 0,14 5,70 15,50
Ammoniakki 0,10 4,07 11,07
BHK7 (jätevedestä) 0,78 31,75 86,35
Fosfaattifosfori 0,14 5,70 15,50
Happi 0,11 4,48 12,18
Hiilidioksidi 0,09 3,66 9,96
Kemiallinen hapentarve 0,19 7,73 21,03
Kiintoaine 0,12 4,88 13,28
Kloridi 0,09 3,66 9,96
Kokonaisfosfori 0,24 9,77 26,57
Kokonaiskovuus 0,10 4,07 11,07
Kokonaistyppi 0,53 21,57 58,67
Lignosulfonaatti 0,19 7,74 21,03
Mangaani 0,19 6,10 16,60
Nitraattityppi 0,24 9,77 26,57
Nkriittityppi 0,11 4,48 12,18
pH+sähkönjohtavuus 0,07 2,85 7,75
Rauta 0,27 10,99 29,89
Sameus 0,05 2,04 5,54
Sulfaatti 0,33 13,43 36,53
Väri 0,07 2,85 7,75
Kolimuotoiset bakteerit,
luonnonvedestä 0,0$ 3,26 8,86
jätevedestä 0,14 5,70 15,50
Enterokokit,
luonnonvedestä 0,06 2,44 6,64
jätevedestä 0,12 4,88 13,2$
1) sisältää analysoinnista aiheutuvien palkkakustannuksien lisäksi laboratoriosta aiheutuvat muut
kustannukset sekä näytteenhakukustannukset
siksi näytteenottokustannuksiksi on arvioitu 30 markkaa tunnin tehollista analysointiaikaa
kohden.
Taulukon 6 sarakkeen 3 analyysihinnoissa on mukana sarakkeen 2 hintojen lisäksi vesi
laboratoriosta aiheutuvat pääomakustannukset (23,50 mk/h, muut kustannukset (16,50
mk/h) sekä näytteenottokustannukset (30 mk/h); yhteensä 70 mk tehollista analysointi
tuntia kohden.
Tietojen tallentamisen vedenlaaturekisteriin on arvioitu aiheuttavan noin 3 markan kus
tannukset näytettä kohden (näytteestä on määritetty noin 12 suuretta). Kustannukset riip
puvat miltei yksinomaan analyysien lukumäärästä, ei niiden laadusta.
Edellä olevan perusteella on laskettu muutamia esimerkkejä manuaalisen tarkkailun kus
tannuksista:
Näyte, josta määritetään pH, sähkönjohtavuus, alkaliniteetti, väri, sameus, KHT, koko
naisfosfori, kokonaistyppi, rauta, kloridi, happi ja kiintoaine aiheuttavat seuraavat kustan
nukset (edustaa melko tyypillistä vesistötarkkailussa nykyään käytettyä analyysivalikoi
maa):
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analysointi (1,8840,70 mk) 76,52 mk
pääomakustannukset (1,8823,50 mk) 44,18
— muut laboratoriokulut f 1,88.16,50 mk) 31,02 »
— näytteenotto (1,88.30,00 mk) 56,40 »
— tietojen käsittelykustannukset 3,00 »
Yhteensä 211,12mk
Näyte, josta määritettäisiin ainoastaan sähkönjohtavuus, pH , KHT, kokonaisfosfori,
fosfaattifosfori, kokonaistyppi, nitraattityppi ja happi aiheuttaa seuraavat kustannukset:
— analysointi (1,52-40,70 mk) 61,86 mk
pääomakustannukset (1,52.23,50 mk) 35,72 »
— muut laboratoriokustannukset (1,52-16,50 mk) 25,08 »
— näytteenotto (1,52.30,00 mk) 45,60 »
tietojen käsittelykustannukset 2,00»
Yhteensä 170,26 mk
Näyte, josta määritetään samat suureet kuin pystytään mittaamaan automaattisesti
(veden lämpötila, happi, kloridi, sameus, sähkönjohtavuusja pH):
— analysointi (0,32-40,70 mk) 13,02 mk
— pääomakustannukset (0,32-23,50 mk) 7,52 »
muut laboratoriokustannukset (0,32-16,50 mk) 5,28 »
— näytteenotto (o,32-30,0O mk) 9,60 »
— tietojen käsittelykustannukset 1,80
Yhteensä 37,22 mk
Taulukko 7. Vesilaboratorioiden hvötypintaalatietoja sekä kustannustietoja.
Vesipiirien vesdaboratono
Mikkeli Kajaani Jyväskylä
falonmjehen asunto (m2) 73 72
Lahoratoriotilat 180 170 190
Sosiaalitilat 38 36 40
Toimistotilat 42 47 111
Varastotilat 17 71 66
Muut tilat 9 - 4$
Pinta-ala yhteensä (m2) 286 399 527
Rakentamiskustannukset (mk) 940 000 1 300 000 1 700 000
Kustannukset (mk/m2) 3 287 3 25$ 3 226
Hintataso 1975 joulukuu 1977 arvio joulukuussa 1977
Automaattisen veden laadun tarkkailun kustannuksiin on otettu mukaan Kokemäenjoen
ja Kymijoen tarkkailujärjestelmistä vuoden 1977 loppuun mennessä aiheutuneet kustan
nukset. Ensimmäisen kiinteän aseman kustannukset ovat ajalta 205 1976—18.11.1976
(asema Kalkkisissa), ensimmäisen siirrettävän aseman ajalta 9.9.1975—27.12.1977 sekä toi
sen siirrettävävän aseman ajalta 25.2.1976—8.9.1 977. Automaattisten fvsikaalis-kemtallis
ten tarkkailuasemien lisäksi on käsitelty automaattisista biologisista tarkkailukokeista ai
heutuneita kustannuksia.
Pääomakustannuksia laskettaessa on käytetty 5,7 ja 10 vuoden kuoletusaikoja sekä 6 91
korkoa. Ylläpito— ja huoltokustannuksissa ovat mukana mm. matkakustannukset. palkka-
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kustannukset, tarvikemenot ja sähkökustannukset sekä muiden kuin vesiviranomaisten
huolto- ja korjauskäyntien kustannukset. Tietojenkäsittelyn kustannuksissa on Kokemä
enjoen ja Kvmijoen tarkkailujärjestelmien kohdalla myös pääomakustannuksia, jotka on
laskettu samoin kuin edellä mainitut tietojen hankinnan aiheuttamat pääomakustannukset.
Taulukkoon 8 on kerätty tiedot Kokemäenjoen tarkkailujärjestelmän aiheuttamista jat
kuvista kustannuksista vuosina 1976—1977 ja niiden prosenttiosuudet kokonaiskustannuk
sista. Taulukon kustannustiedoissa ei ole mukana järjestelmän kehitystyöstä eikä koekäy
töstä aiheutuneita kustannuksia, jotka vuoden 1977 loppuun mennessä olivat kaikkiaan
580 000 markkaa.
Taulukossa 9 on esitetty Kymijoen tarkkailujärjestelmän (5 asemaa) arvioidut kustan
nukset. Tietojenkäsittelykustannuksista on esitetty kaksi lukua, koska Kymijoen tarkkai
lujärjestelmä vaatii vain 1/3 tietojenkäsittelykapasiteetista. Loppuosa voidaan pienin lisä
hankinnoin käyttää muihin tarkoituksiin (tällä hetkellä tietojenkäsittelykapasiteettia ei
juuri käytetä muihin tarkoituksiin). Kustannuksissa ei ole mukana kertaluonteisia perusta
mis- ja koekäyttökustannuksia, jotka olivat kaikkiaan 140 000 markkaa.
Taulu kossa 10 on yhteenveto kiinteän aseman aiheuttamista kustannuksista. Ylläpito-
ja huoltokustannusten aihaisuus johtui vesistön puhtauden aiheuttamasta vähäisestä huolto-
ja korjaustarpeesta. Tietojenkäsittelykustannusten suuruus verrattuna siirrettäviin asemiin
(taulukko 11) johtui siitä, että asema tulosti ainoastaan piirturille.
Taulukkoon 11 on kerätty tiedot siirrettävien asemien aiheuttamista keskimääräisistä
kustannuksista kuukautta kohden. Asemien ylläpito- ja huoltokustannukset ja tietojen
käsittelykustannukset eivät juuri poikkea toisistaan. Sen sijaan pääomakustannuks ovat
erilaiset johtuen asemien varustetasosta sekä hankinta-ajankohdasta. Ensimmäinen siirret
tävä tarkkailuasema saatiin lahjoituksena, kuitenkin tähän yhteyteen on arvioitu sen arvo
ja pääomakustannukset. Toisen siirrettävän tarkkailuaseman pääomakustannukset kuu
kautta kohden ovat noin 40 % suuremmat kuin ensimmäisen siirrettävän tarkkailuaseman.
Taulukko 8. Kokemäenjoen tarkkailujärjestelrnästä aiheutuneet kustannukset fmk/kk).
.
Kustannukset fmk/kk) ja prosenttiosuudet eri kuoletusaikoja käyttäen
Kustannuksen aiheuttaja
5v % 7v lOv
Pääoma 21 600 46 16 300 43 12 400 40
Ylläpito ja huolto 7 200 15 7 200 19 7 200 24
Tietojen käsittely 18 600 39 14 300 38 11 100 36
Yhteensä 47 400 100 37 800 100 30 700 100
Taulukko 9. Kymijoen tarkkailujärjestelmästä aiheuwvat kustannukset (mk/kk).
.
. Kustannukset (mk/kk) ja prosenrtiosuuder eri kuoletusaikoja käyttäen
Kustannuksen aiheuttaja
5v 7v lOv
Pääoma 31 000 5 5—69 23 700 52—66 18 000 48—61
Ylläpito-ja huolto 7 000 12—16 7 000 15—19 7 000 19—23
Tietojen käsittely 1) 18 000 33 15 000 33 12 400 33
2) 6 700 15 5 500 15 4 700 16
Yhteensä 1) 56 700 100 45 700 100 37 500 100
2) 44 800 100 36 200 100 29 800 100
1) Tämänhetkiset kustannukset
2) Kustannukset siinä tapauksessa, että tietojen käsittelykapasiteetista käytetään 2/3 muuhun tarkoitukseen.
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Taulukko 10. Kiinteästä tarkkailuasemasta aiheutuneet kustannukset (mk/kk).
.
. Kustannukset fmk/kk) ja prosenttiosuudet eri kuoletusaikoja käyttäenKustannuksen aheuttaja
5v 7y lOv
Pääoma 3 800 54 2 800 46 2 200 40
Ylläpito ja huolto 1 500 21 1 500 25 1 500 27
Tietojen käsittely 1 800 25 1 $00 29 1 800 33
Yhteensä 7 100 100 6 100 100 5 500 100
Taulukko 11. Siirrettävistä automaattisista tarkkailuasemista aiheutuneet keskimääräiset kustannukset
asemaa kohden (mklkk).
.
Kustannukset (mk/kk) ja prosenrtiosuudet eri kuoletusaikoja käyttäenKustannuksen aiheuttaja
—
5v 7v IOv %
Pääoma 6 500 61 4 900 54 3 700 47
Ylläpito ja huolto 3 800 35 3 800 42 3 800 48
Tietojen käsittely 400 4 400 4 400 5
Yhteensä 10 700 100 9 100 100 7 900 100
Ylläpito- ja huokokustannukset kuukautta ja asemaa kohden vaihtelivat välillä 1 700—
5 400 mk. Veden laatu sekä sijaintipaikan etäisyys Helsingistä ja vesipiirien vesitoimis
tosta aiheuttivat suurimmat vaihtelut ylläpidon ja huollon vaatimissa kuukausikustannuk
sissa. Taulukon 11 kustannuksissa ei ole mukana asemien siirroista aiheutuneita kustannuk
sia, jotka vaihtelivat lähinnä siirtomatkan pituudesta johtuen 590 mksta ja 4 800 mk:aan
siirtokertaa kohden. Keskimääräiset siirtokustannukset olivat 1 950 markkaa siirtokerraka.
Automaattisen biologisen tarkkailun kustannukset olivat kaikkiaan 43 500 markkaa.
Tästä laitteiden kustannukset olivat 18 500 markkaa,
Kokeilun perusteella aseman toimivuutta olisi parannettava mm. huolehtimalla parem
min lämmityksestä, tuuletuksesta ja ilman kosteudesta. Tämä vaatii kiinteän rakennuksen,
esim. lasikuituisen, jonka hinta on n. 10 000 markkaa. Samaten ilkivallantekijöiden varalle
aseman ympärille olisi rakennettava aita (hinta noin 2 000 markkaa). Tarkkailussa olisi
ilmeisesti käytettävä yhden altaan sijasta kahta rinnakkaisallasta (lisäkustannus n. 8 000
mk). Nämä kaikki lisäisivät investoinnit noin 40 000 markkaan.
Seuraavassa on laskettu manuaalinen näytteenottotiheys, joka on mahdollista saavuttaa
automaattisten vesistötarkkailuasemien vaatimin kustannuksin. Näitä arvoja voidaan käyt
tää apuna arvioitaessa automaattisen vesistötarkkailun tarvta eri tapauksissa. Päästöjen
havaitsemisen lisäksi voidaan automaattiasemien tuottamia tietoja käyttää hyväksi erilai
sissa tutkimuksissa. Tämän sekä toisaalta jatkuvasti saatavan tiedon arvoa, joka saadaan
veden laadussa tapahtuvista lyhytaikaisista muutoksista, ei ole tässä esityksessä pyritty
arvioimaan.
Siirrettävien automaattisten vesistötarkkailuasemien aiheuttamat kustannukset asemaa
kohden vaihtelivat välillä 5 900—12 800 mkfkk. Kuvaa 13 varten on laskettu kultakin ase
maka, kuinka monta manuaalista näytettä pystytään hakemaan ja käsittelemään niillä kus
tannuksilla, joita automaattisesta vesistöasemasta on ollut kuukaudessa. Yli 100 km etäi
syydellä vesipiirin vesitoimisto sta olevassa näytteenottopaikassa kannattaa käyttää auto
maattista vesistötarkkailuasemaa siinä tapauksessa, että tarvitaan näytteet useammin kuin










Kuva 13. Siirrettävän automaartisen vesistötarkkaifuaseman kustannuksilla (mk/kk) käsiteltävien manu
aalinäytteiden lukumäärä (kpl/kk) aseman sijaintipaikan etäisyyden funktiona eri kuoletusaikoja käyt
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Kuva 14, Kymijoen manuaalisen vesistötarkkailun kustannusten riippuvuus näytteenottotiheydestä.
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Kymijoen manuaalisen vesistötarkkailun kustannukset näytteenottotiheyden funktiona
näkyvät kuvassa 14 (samat asemat ja mitattavat suureet kuin automaartisessa järjestelmäs
sä). Manuaalinäytteitä pystytään ottamaan Kymijoella 2—4 kertaa vuorokaudessa, jotta
kustannukset olisivat samaa suuruusluokkaa kuin automaattisen tarkkailujärjestelmän ai
heuttamat kustannukset (taulukko 9). Täten, jos häivtysrajan ylitys kestää Kymijoella kes
kimäärin lyhyemmän ajan kuin 12—6 tuntia, niin automaattinen tarkkailujärjestelmä tulee
edullisemmaksi päästöjen havainnoinnissa kuin manuaalinen vesistötarkkailu edellyttäen,
että mitattavat suureet ovat tarkoitukseen sopivia ja että järjestelmä toimii moitteettomas
ti. Kymijoella havaittiin 9 5 •—31. 12.1977 automaattisen havaintoverkon avulla yhteensä
11 hälytysrajan ylitystä, joista 4 kesti kauemmin kuin 6 tuntia ja 6 alle 12 tuntia. Häly
tysrajat olivat tosin melko korkeat ja osa toiminta-ajasta koekäyttövaihetta.
Kymijoella otetaan nykyään manuaalinäytteet 18 kertaa vuodessa. Tällä näytteenotto
tiheydellä saadaan kiinni päästö, joka näkyy hälytysrajan ylityksenä 6 tuntia ja tapahtuu
noin kerran kahdessa kuukaudessa, todennäköisyydellä 0,0125 edellyttäen, että päästö
havaitaan näytteenhakukierroksella vain yhdellä näytteenottopaikalla. Tällaisten päästöjen
havaitseminen nykyisellä näytteenottotiheydellä on varsin epätodennäköistä.
3.25 faagimenetelmä vesien kulkeutumistutkimuksissa
Hydrologisten menetelmien tarkastelu on niiden keskeisestä asemasta huolimatta sivuutettu
tämän projektin yhteydessä lähes kokonaan. Ainoana seivityksenä on valmistunut faagien
käyttöä vesien kulkeutumistutkimuksissa käsittelevä julkaisu (Kinnunen 1978)
Faagit ovat erittäin isäntäspesifisiä bakteeriviruksia, jotka pystyvät lisääntymään vain
niille herkkien, aktiivisessa lisääntymisvaiheessa olevien isäntäsolujen sisällä. Faageilla on
useita ominaisuuksia, joiden ansiosta ne soveltuvat erinomaisesti kulkeutumistutkimuksun
— ne ovat ympäristölleen täysin vaarattomia
— niiden koko on erittäin pieni, keskimäärin n. 5-300 nm.joten ne seuraavat hyvin veden
virtauksia
— ne ovat erittäin isäntäspesifisiä, joten voidaan käyttää useita eri faageja samanaikaisesti
merkkiaineina ja erottaa ne toisistaan samoista vesinäytteistä käyttäen eri isäntäbaktee
reja
— suuren faagitiheyden ansiosta suspension laimentamismahdollisuus on erittäin suuri,
ollen ainakin samaa luokkaa tai suurempi kuin yleisesti käytössä olevilla radioaktiivisilla
isotooppimenetelmillä
— menetelmä on halpa esim, radioaktiivisiin isotooppimenetelmiin verrattuna, eikä vaadi
pitkälle koulutettua henkilökuntaa
Menetelmän suurin haitta on se, että joudutaan ottamaan erillisiä näytteitä, eikä merkki-
ainetta voi analysoida suoraan vedestä kuten eräitä fluorisoivia väriaineita sekä radioaktii
visia isotooppeja.
Menetelmää on testattu jokien, pohjavesien ja järven alusvedessä kulkeutuvien jätevesien
kulkeutumi snopeuksien sekä asumaj ätevesipuhdistamo iden viipymien tutkimuksissa
Suoritetyissa kokeissa on todettu, että faagimenetelmällä voidaan jokivesistöissä määrit
tää kulkeutumisnopeuden ja virtaaman välinen suhde, Tämän suhteen tunteminen on tär
keää tapauksissa, joissa jätevesipäästöt eivät ole tasaisia vaan tapahtuvat sysäyksittäin.
Tällöin voidaan veden laadun tarkkailuohjelmassa ottaa huomioon jäteveden kulkeutumi
nen eri virtaamien vallitessa, ja pyrkiä ottamaan näytteet sopivalla hetkellä. Kuikeutumis
aikojen ja -nopeuksien tunteminen on erityisen tärkeää silloin, kun vesistöä käytetään yh
dyskunnan raakavesilähteenä, ja on olemassa yläpuolisen myrkkyainepäästön mahdollisuus.
Myös vedenlaatumallit tarvitsevat merkkiainekokeilla saatavaa kuikeutumis- ja viipymä
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tietoa. Faagimenetelmä soveltuu erityisesti jätevesien kulkeutumistutkimuksiin, koska sillä
voidaan merkitä samanlaisia jätevesiä samanaikaisesti ja erottaa ne myöhemmin toisistaan
samoista näytteistä. Järvissä menetelmää voidaan käyttää sekä jätevesien kulkeutumisen
seurantaan että kulkeutumisen simulointiin. Samoin sitä voitaisiin käyttää hydrologisten
laskelmien ja mallien testaukseen.
3.3 Kuormitustarkkailu
Vesistöön kohdistuvan kuormituksen tarkkailu on seuraavassa jaettu kolmeen osaan. Haja
kuormituksesta käsitellään sekä kuormituksen suuruutta että kuormituksen optimaalista
tarkkailutiheyttä. Jätevesien tarkkailusta esitetään näkökohtia vain itse tarkkailun suorit
tamisesta.
3.31 Hajakuormitus
Hajakuormituksella tarkoitetaan tässä yhteydessä vesiin maaperästä luontaisesti huuhtou
tuvan kuormituksen sekä sellaisen ihmisen toiminnasta aiheutuvan kuormituksen yhteis
määrää, joka joutuu vesiin maaperän kautta tai suoraan muuten kuin keskitetysti yhteen
purkupaikkaan. Maaperästä tapahtuvan luontaisen huuhtoutumisen erottaminen ihmisen
toiminnan aiheuttamasta hajakuormituksesta on osoittautunut hankalaksi. Tähän asti
paahuomio on kiinnitetty teollisuuden ja asutuskeskuksien aiheuttamaan kuormitukseen
Kuitenkin tällä hetkellä on Suomessa noin miljoona ihmistä ilman viemäriä. Suurin osa
naista ihmisista elaa haja asutusalueella jossa kuormittavina tekijoina ovat myos maa ja
metsatalous loma asutus ja vesien virkistyskaytto Hajakuormituksella tarkasteltaessa
esimerkiksi fosfori ja typpiravinteita saattaa olla huomattavakin alueellinen tai paikalh
nen merkitys riippuen kyseisen vesistoalueen veden laadusta ja muun kuormituksen maa
rasta Taman vuoksi hajakuormituksen maaran ja laadun tietaminen on tarkeaa vesiensuo
jelutoimenpiteita suunniteltaessa ja laskettaessa ekologisten mallien avulla eri kuormitus
vaihtoehtojen vaikutusta vastaanottavan vesistön veden laatuun.
Viimeisimmät arviot huuhtoutuman suuruudesta ovat esittäneet Kauppi (1978) ja Koho
nen (1978), joiden tutkimuksia seuraavassa referoidaan.
Luonnontilaisilta alueilta huuhtoutuu Suomessa fosforia 4—6 kg km2a’ ja typpeä
80—200 kg km2a4. Fosforin luonnonhuuhtoutuma vaihtelee hyvin vähän Suomen eri
osissa. Sen sijaan typen luonnonhuuhtoutuma on Etelä-Suomessa selvästi suurempi (200
kg km2a1) kuin Pohjois-Suomessa (100 kg km2a1).
Hajakuormitus, joka koostuu luonnonhuuhtoutumasta ja ihmisen aiheuttamasta ei
pistemäisestä kuormituksesta, riippuu voimakkaimmin pellon osuudesta valuma-alueella,
alueen asukastiheydestä ja kotieläintiheydestä. Varsinaisilla haja-asutusalueilla kyseiset
tekijat korreloivat niin voimakkaasti keskenaan etta pekoprosentm voidaan katsoa kuvaa
van hajakuormituksen suuruutta. Maalajien merkitys muihin tekijöihin verrattuna lienee
vähäinen, Lisäksi hienojen maalajien osuus ja pellon osuus korreloivat voimakkaasti keske
nään.
Ns. pienille valuma-alueille on laskettu fosfori- ja typpihuuhtoutumien riippuvuus valu
ma-alueen peltoprosentista (Kauppi 1978). Fosforihuuhtoutuman riippuvuus peltoprosen
tista on logaritminen:
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P-huuht, = 15,1 log (FP+1)+1,9, missä (1)
P-huuht, = fosforin vuosihuuhtoutuma, kg km2a1
FP = pellon osuus valuma-alueesta, %
Typpihuuhtoutuman ja peltoprosentin välinen riippuvuus on sen sijaan lineaarinen,
Regressioyhtälö on laskettu ainoastaan Etelä- ja Keski-Suomen alueille, koska aineistossa
ei ole viljelysalueita Pohjois-Suomessa. Sen muoto on seuraava:
‘N-huuht. = 8,4FP+230, missä (2)
N-huuht, = typen vuosihuuhtoutuma, kg km2a1
Maaperän kautta vesistöön tulevien ravinteiden käyttökelpoisuudesta leville on toistai
seksi hyvin vähän tietoa. Vesientutkimuslaitoksessa on alkamassa tutkimus, jossa tätä asiaa
pyritään selvittämään levätestien avulla.
Hajakuormituksen ajallinen vaihtelu on erittäin suuri. Keväällä saattaa yhden kuukau
den aikana huuhtoutua puolet koko vuoden huuhtoutumasta. Useimmiten yhden kevät-
kuukauden osuus on kolmas- tai neljäsosa vuosihuuhtoutumasta. Metsänlannoitusalueilla
kevään osuus usein korostuu, koska niillä suurten virtaamien aikaan myös fosfori-ja typpi
pitoisuudet ovat erittäin korkeita, Muillakin hajakuormitusalueilla pitoisuuksien korrelaa
tio virtaamaan on yleensä positiivinen. Metsänlannoituksen jälkeen korrelaatio vielä kasvaa
entisestään,
Edellä esitetty ajallinen vaihtelu asettaa lisävaatimuksia näytteenotolle, sen ajoittami
selle ja tiheydelle. Kohonen (1978) on tutkinut veden laadun ja määrän havaintotiheyden
vaikutusta maaperästä tapahtuvan huuhtoutumisen määritystarkkuuteen pienillä valuma
alueilla Etelä-Suomessa Vihdissä (kuva 9). Näiden valuma-alueiden maaston ominaisuudet
ja maalajiprosentit on esitetty taulukossa 12.
Tutkimuksessa on ollut käytettävissä neljä erilaista veden laadun havaintoaineistoa vuo
silta 1966—1975 tutkimusohjelman mukaisella havaintotiheydellä (kerran kuukaudessa),
vuosilta 1966—1970 tiheällä havaintovälillä (vuosittain noin $—10 kuukauden ajalta 30—
180 kertaa vuodessa), vuosilta 1972—1975 peltoalueelta sekä avo-ojasta (alue 11) että sala
ojista (alue 10) tulevasta vedestä (noin kerran kuukaudessa, keväisin hiukan tiheämmin)
ja vuoden 1974 kevään ylivaluman ajalta maksimivaluman aikana (yhden vuorokauden ajal
ta joka toinen tunti). Näytteistä on määritetty keskimäärin 14 eri laatusuuretta, mutta
tässä yhteydessä käsitellään vain ravinteita (kokonaistyppi ja -fosfori).
Vuorokaudenajan merkitystä kevään ylivaluman aikana on tarkasteku 2.—3.4.1974,jol-
loin valuma havaintovuorokauden aikana vaihteli 39—169 l’km2’s1 (alue 11) ja 4—7
l’km2’s1 (alue 13).
Valuma-aluekohtaiset koko naistypen ja -fosforin pitoisuuksien keskiarvot, fosfaatti- ja
kokonaisfosforin suhteet sekä huuhtoutumat ovat taulukossa 13.
Optimaalista havaintotiheyttä etsittäessä on tarkasteltu ko. vuorokauden pitoisuuden
keskiarvosta ±10 % ja ±25 % rajojen sisällä olevien havaintojen määriä (taulukko 14).
Tehtyjen havaintojen kokonaislukumäärän ollessa 13, voidaan todeta ±10 % rajojen
aiheuttavan hyvin suuren mahdollisuuden saada keskimääräisestä poikkeava pitoisuustulos
(paitsi alueella 15 typen osalta). Sitävastoin ±25 ¾ rajat sallivat näytteenottoajankohdan
vapaan valinnan typen osalta kaikilla alueilla ja fosforin osalta alueilla 10 ja 11 (peltoalu
eella).
Valuinan havainnoinnissa käytetään jatkuvasti piirtäviä limnigrafeja. Käyrikä poimitaan
ylivaluman aikana arvot 2 tunnin ja muulloin 4 tunnin välein. Käytännössä on nämä tihey
det todettu riittäviksi laskettaessa vuorokauden keskivalumia.
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Taulukko 12. Vihdin pienten valuma-alueiden maaston ominaisuudet ja maatajit.
Alue Pinta-ala Maaston Uoman Pelto Suo Hienot Karkeat
kakevuus kaftevuus maalajit maalaj it
km2 % % % % % %
;) 0,12 2,8 - 100 0 100 0
11 0,12 2,8 2,7 100 0 100 0
12 0,25 10,0 3,0 48 0 50 20
13 007 16,0 10,0 0 0 33 53
14 0,69 13,9 36,1 0 13 9 58
15 4,04 8,2 6,9 27 11 31 45
1) Käsittää alueen no 11, joka on salaojitettu vuonna 1971. Salaojista ja pintavalumana tulevan veden
yhteisvaikutusta havainnoidaan alueena no 11.
Taulukko 13. Vihdin pienillä ualuma-alueilla 2.—3.4.1974 todetut kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuk
sien keskiarvot ja huuhtoutumat sekä fosfaatti- ja kokonaisfosforin suhteet,
Typpi Fosfori fosfaattifosforinja
Alue
—2 kokonaisfosforin suhdemgNll kgN’km d pgP/l kgPkm d
10 9,33 76 137 1,1 48
11 9,14 76 145 1,2 50
12 4,63 16 655 2,3 16
13 1,4 0,5 31 0,02 39
14 1,02 1,2 15 0,02 47
15 6,03 17 167 0,5 32
Taulukko 14. Vihdin piertillä valuma-alueilla todettujen kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksien keski-
arvosta ±10% ja ±25 % rajan sisäpuolella olevien havaintojen lukumäärät.
Alue 10 11 12 13 14 15
N P N P N P N P N P N P
±10% 7 5 5 8 8 3 5 2 6 3 11 4
±25% 13 11 12 13 13 4 12 5 13 4 12 6
Vuosien 1966—1975 ns. normaalitarkkailun ja vuosien 1966—1970 tiheän tarkkailun
valuma-aluekohtaiset typen ja fosforin pitoisuuksien keskiarvot sekä fosfaattifosforin osuus
kokonaisfosforista ovat taulukossa 15.
Suurimmat pitoisuudet ovat alueilla, joilla pellon osuus on suuri, kun taas pienimmät
arvot ovat metsäisillä alueilla. Kaikilla alueilla pitoisuuden suurimmat arvot havaitaan ke
välillä ja syksyllä ylivaluman aikana. Niinpä valuma ja kokonaistypen ja -fosforin pitoisuu
det korreloivat positiivisesti erittäin merkitsevästi.
Havaintotiheyden vaikutusta typpi» ja fosforihuuhtoutumiin on tarkasteku samalta
ajalta, vuosilta 1966—1970 normaalista ja tiheästä aineistosta (taulukko 16).
Tiheämmästä havaintoaineistosta lasketut vuosihuuhtoutumat ovat yleisesti pienempiä
kuin normaalin havaintotiheyden huuhtoutumat. Suurimmat erot typen ja fosforin huuh
toutuman osalta ovat alueilla 12 ja 13, joissa tiheästä aineistosta lasketut huuhtoutumat
ovat typen osalta 51 ¾ ja 60 % sekä fosforin osalta 44 % ja 27 % normaalitiheyksien
aineiston arvoista.
Vihdin alueilla esiintyy selvä typen ja fosforin huuhtoutuman huippu sekä keväällä
(yleensä huhtikuussa) että syksyllä (yleensä marraskuussa).
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Taulukko 15, Vihdin pienten valumaa1ueiden vuosien 1966—1975 normaalitarkkailun ja vuosien 1966—
1970 tiheän tarkkailun mukaiset kokonaistypen ja -fosforin keskiarvot sekä fosfaatrifosforin osuus
kokon aisfnsforista.
Typpi (mg N1l) Fosfori (mg P11) Fosfaattifosforin osuus
kokonaisfosforista f%)Alue
Normaali Tiheä Normaali Tiheä Normaali Tiheä
tarkkailu tarkkailu tarkkailu tarkkailu tarkkailu tarkkailu
Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvn Keskiarvo Keskiarvo
11 6,4 3,1 0,16 0,13 35 41
12 2,1 2,1 0,19 0,14 59 58
13 1,0 1,1 0,07 0,04 49 66
14 0,7 0,7 0,02 0,02 66 69
15 1,4 1,3 0,09 0,07 57 50
Taulukko 16. Vihdin pienten valuma-alueiden vuosien 1966—1970 selcä normaalin että tiheän tarkkai
lun mukaiset kokonaistypen ja fosforin keskimääräiset vuosihuuhtnutumat (suluissa havaintojen luku-
määrät).
Typpi (kg N’km2’a1) Fosfori (kg P’km2’a1)Alue
Normaali tarkkailu Tiheä tarkkailu Normaali tarkkailu Tiheä tarkkailu
11 1 013 (43) 903 (231) 49 (42) 32 (231)
12 1 183 (40) 608 (236) 94 (39) 41 (236)
13 279 (59) 168 (410) 20 (53) 7,4 (410)
14 205 (56) 210 (411) 6,3 (55) 5,6 (411)
15 600 (57) 443 (295) 21 (56) 20 (295)
Optimaalinen havaintotiheys riippuu oleellisesti siitä tarkkuudesta, johon huuhtoutu
man arvioinnissa pyritään. Keväällä ja syksyllä suurimpien valurnien aikaan tiheämpi veden
laadun havainnointi antaa lisätarkkuutta arviointiin. Kun keskimäärin 5—10 kertaa kuukau
dessa suoritettu mittaus muuttaa vuosihuuhtoutumien määrää edellä esitetyn verran, voi
taneen maksimaalista tarkkuutta vaadittaessa edellyttää kevät- ja syysylivaluman aikana
jopa kerran vuorokaudessa tapahtuvaa havainnointia.
3.32 Äsumisjätevedet
Asumisjätevesiin kohdistuvan velvoitetarkkailun tärkein tavoite on puhdistamoiden kautta
vesistöihin joutuvan kuormituksen selvittäminen. Kuormitustiedon tarkkuuden tarve on
eri tilanteissa sangen erilainen. Tarkkailuohjelmia suunniteltaessa tulisi tämän vuoksi nähdä
tavoitteet selkeinä. Tarkkailun keinojen, lähinnä näytteenoton, mitattavien suureiden ja
havaintotiheyksien valinnalla vaikutetaan ratkaisevasti saatavan tiedon luotettavuuteen.
Nämä tekijät määräävät siten myös tuotetun tiedon hyödyntämismahdollisuudet.
Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittää asumisjätevesien tarkkailussa noudatettaeien
hauaintotiheyksien ja mitattavien suureiden tarkoituksenmukaisuutta vesistöön johdettavan
kuormituksen määrittämisen kannalta. Selvitykseen on kerätty muutamien erikokoistenja
erityyppisten puhdistamoiden tarkkailutuloksia, joita on käytetty esimerkkiaineistoina ha
vaintotiheyksiä laskettaessa. Tarkasteluun on otettu sellaisia puhdistamoja, joilta on ollut
käytettävissä pitkiä yhtäjaksoisia havaintosarjoja. Havaintotiheydet on määrätty analyysi
kohtaisesti kahdella menetelmällä, joiden antamia tuloksia on verrattu keskenään.
45
Ensin on tarkasteku havaintovälin pidentämisen vaikutusta laskettavaan keskiarvoon,
Havainnot ovat olleet eri aineiden pitoisuuksia (mg/l), virtaamia (m3Id) tai laskettuja vuo
rokausikuormituksia (kg/d). Havaintotiheyttä on harvennettu ja verrattu, kuinka paljon eri
kokoisten otosten keskian’ot poikkeavat kaikkien havaintojen perusteella lasketusta keski-
arvosta (Hetling ym. 1976).
Menetelmällä on päädytty kunkin suureen kohdalla ainoastaan suuntaa antaviin havain
tolukumääriin. Otoskeskiarvojen vaihteluvälin on havaittu kasvavan suhteellisen nopeasti
havaintotiheyden harventuessa. Menetelmän soveltaminen edellyttäisi ihannetapauksessa
päivittäisten havaintojen sarjaa esimerkiksi vuoden ajalta, koska tällöin voitaisiin otosvälin
pidentämistä tarkastella konkreettisesti ja tulosta voitaisiin soveltaa vuosittaisten tarkkailu
kertojen lukumäärän laskemiseen. Sen sijaan pitkienkin, mutta pitkälle ajalle jakautuvien
havaintosarjojen hyödyntäminen on huomattavasti ongelmallisempaa.
Toisella menetelmällä on selvitetty kuinka monta havaintoa tarvitaan, jotta voidaan
halutulla tarkkuudella määrittää jäteveden jonkin komponentin pitoisuus, jäteveden vir
taama tai puhdistamolta vesistöön joutuva kuormitus. Kysymys voidaan asettaa myös
päinvastoin: Kuinka luotettavasti voidaan arvioida tietyn havaintomäärän havaintojen kes
kiarvon edustavan keskimääräistä, oikeaa pitoisuutta, virtaamaa tai kuormitusta? Tämän
menetelmän luonne johtaa siihen,että siinä käytettyjen kaavojen mukaan laskettuja havain
tomääriä voidaan pitää ainoastaan suuntaa antavina.
Yhden vuoden aikana vesistöön joutuva kuormitus voidaan määrittää päivittäin otettu
jen vuorokauden kokoomanäytteiden (N=365) perusteella. Mikäli perusjoukon hajonta on
suuri, joudutaan edellisen tarkastelun perusteella kuitenkin tilanteeseen, jossa 365 havain
nolla ei voida selvittää todellista jakaumaa, vaan siihen tarvittaisiin huomattavasti enemmän
havaintoja. Näin laskettujen havaintomäärien arvo lienee kuitenkin siinä, että niiden avulla
voidaan päätellä, miten tarkkoja kuormituskeskiarvoja tietyllä tarkkailutiheydellä voidaan
saavuttaa.
Selvityksessä on käsitelty ainoastaan taulukossa 17 mainittujen laitosten lähtevästä
vedestä tehtyjä määrityksiä ja laskettuja kuormituksia. Aineistot ovat tämän selvityk
sen kannalta monin osin puutteellisia, koska ne on poikkeuksetta kerätty muita tar
koituksia varten. Esimerkkeinä ne kuitenkin havainnollistavat selvityksessä käytettyjä
edellä esitettyjä teorioita ja niiden tulokset osoittanevat ainakin tarkkailun kehittämisen
suuntaa.
tärkeimmät tiedot sekä havaintosarjojen pituudet.Taulukko 17. Esimerkkilaitokset ja niihin liittyvät
Puhdistamo Puhdistustap a Vesimäärä Asukkaita Mitamt suureet
m3/d (Havaintojen lukumäärä)
Kuopio simultaanisaostus 27 000 60000 P(356), N(74), BHK7(170), KHT(188)
Jyväskylä suorasaostus 20 000 56000 P(353), N(50), BHK7(73)
ViikkiX) aktiiviliete 41 000 127 000 P(60), Nf58), BHK7(58), kiintoaine(60)
Hyvinkää, Martti simultaanisaosrus 8000 15 300 P(79), Nf75), BHK7(112), KHT(97)
Vihti jälkisaostus 580 1 500 P(62), N(59), BHK7f47), KHT(60),
P(91), N(88), BHK7(77), KHT(89)
Monninkylä aktiiviliete 140 1 200 Pf235), N(235), BHK7(235),
kiintoaine (235)
simuhaanisaostus P( 169), N( 169), BHK7( 169),
kiintoaine( 169)
x) Tässä käytetty vain yhden linjan havaintoja
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Tarkkailutulosten avulla pyrittiin selvittämään seuraavia ongelmia:
kuormituksessa ilmenevät eri viikonpäivien eroavuudet
— mitattavien suureiden korvattavuus
— kuormituslaskelmien edellyttämä havaintotiheys.
Eri viikonpäivinä puhdistamoilta vesistöön joutuvan kuormituksen vertaileva tarkastelu
oli mahdollista Kuopion, Jyväskylän ja Vihdin aineistojen perusteella, sillä muiden puhdis
tamoiden havainnot keskittyivät vain parille viikonpäivälle. Monninkylän havainnot ovat
kyllä jakautuneet tasaisesti kaikille viikonpäiville, mutta laitokselia havaittu satunnaisvaih
telu oli niin suuri, ettei viikonpäiväkohtainen tarkastelu osoittautunut mielekkääksi.
Sunnuntaivirtaamien keskiarvot poikkesivat Kuopion ja Jyväskylän aineistoissa erittäin
merkitsevästi (0,1 % riskitaso) muiden päivien virtaamakeskiarvoista siten, että sunnuntai
virtaamat olivat muita pienempiä. Muiden viikonpäivien kuormituksen välillä ei havaittu
eroja. Lauantaita koskevia havaintoja ei ollut miltään laitokselta käytettävissä.
Eri viikonpäivinä mitatut ravinteiden ja orgaanisen aineen pitoisuudet eivät poikenneet
toisistaan. Kuitenkin sunnuntaina vesistöön joutuvat P-, N- ja BHK-kuormitukset olivat
pienempiä kuin arkipäivinä, minkä voidaan päätellä johtuvan sunnuntain pienemmästä
virtaamasta, Sen sijaan Ruotsissa havaittujen eri viikonpäivien kuormituserojen on todettu
johtuvan myös tai mahdollisesti pelkästään pitoisuuseroista. ForsberginjaHökevaliin(1973)
mukaan ruotsalaisten asumisjätevesien fosforipitoisuudet olivat tiistaisin selvästi korkeam
mat kuin muina päivinä ja lauantaisin sekä sunnuntaisin muita päiviä alhaisemmat.
Tutkittujen puhdistamoiden jätevesien eri ominaisuuksien väliset korrelaatiokertoimet
eivät osoittautuneet merkitseviksi. Erityisen mielenkiinnon kohteina olivat BHK7-ja KHT
korrelaatiot, koska BHK7-analyysin korvaaminen jollakin helpommalla ja luotettavammalla
määrityksellä on pitkään ollut esillä. Briggs ym. (1976) ja Ulmgren (1974) ovatkin saaneet
jäteveden BHK7- ja KHT-pitoisuuksien välille erittäin merkitseviä korrelaatioita. Tämän
selvityksen aineistoista suurin BHK7- ja KHT-pitoisuuksien välille saatu korrelaatiokerroin
oli r=0,58 (n78).
Muista korrelaatioista on mainitsemisen arvoinen ainoastaan Kuopion aineiston kok-P ja
KHT-pitoisuuksien välinen r=0,79 tn=85). Korrelaatiotulosten perusteella ei voida esittää
minkään suureen kuvaavan jotain toista suuretta niin hyvin, että voitaisiin motvoida ana
lyysivalikoiman vähentämistä, Sen sijaan mitäänsanomattomina ja siksi turhina määrityksi
nä olisi syytä harkita pH-, sähkönjohtavuus- ja suolistobakteerimääritysten poistamis
ta asumisjätevesien kuormitustarkkailusta.
BHK7-määrityksen korvaamista muulla kuin KHT-analyysilla ei voitu tutkia käytettä
vissä olleiden aineistojen perusteella. Näyttää lisäksi siltä, että KHT:n määrittäminen jäte
vesistä olisi syytä tehdä dikromaatti- eikä permanganaattimenetelmällä. Esimerkiksi ruotsa
laisiin tuloksiin verrattuna huonot BHK/KHT-korrelaatiot saattavat johtua juuri siitä, että
KHT mitataan meillä KMnO4-kulutuksena ja Ruotsissa K2Cr2O4-kulutuksena. Olisi kui
tenkin aiheellista selvittää, mitkä muut määritykset soveltuisivat asumisjätevesien sisältä
män orgaanisen aineen mittaamiseen.
Taulukossa 18 on esitetty yhteenvetona alle 10 % poikkeaman ja 5 % riskitason edellyt
tämien havaintolukuitiäärien vaihteluvälit erikseen suurten puhdistamoiden fA: Kuopio,
Jyväskylä, Hyvinkää, Viikki) ja pienten laitosten (B: Vihti, Monninkylä) osalta.
Tulokset osoittavat pienten puhdistamoiden tehokkaaksi tarkkailemiseksi tarvittavien
havaintomäärien olevan niin suuria, että käytännössä edes ±50 % tarkkuuteen pääseminen
on useimmiten hyvin epätodennäköistä. Pienten laitosten kuormitusvaihtelut johtuvat suu
rista virtaamavaihteluista kun taas suurilla laitoksilla virtaama vaihtelee suhteellisen vähän,
mutta pitoisuudet enemmän. Mikäli pienten puhdistamo iden aiheuttama vesistökuorm itus
haluttaisiin laskea edes ±25 % tarkkuudella, olisi havaintokertoja lisättävä tässä esitettyjen
tulosten perusteella moninkertaisiksi nykyisestä. Suurten puhdistamo iden tarkkailukertoja
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Taulukko 18. Yhteenveto alle 10 % poikkeaman ja 5 % riskitason edellyttämistä havaintomääristä,
Muuttuja A. Suuret laitokset B. Pienet laitokset
Virtaama 13— 27 500— 600
Fosforikuormitus 9—500 56— 370
Typpikuormitus 23— 34 48— 167
BHK-kuormitus 32—226 268— 655
KHT-kuormitus 64—100 76— 220
Kiintoainekuormitus - 1 700—2 400
Taulukko 19. Tarkkallukertojen jakautuminen eriko koisille puhdistamoille.
Puhdistamon Puhdistamojen Vuotuisten kertojen Tarkkailujen
jätevesimäärä lukumäärä lukumäärä/puhdistamo vuotuinen
m3/d kokonaismäärä
<100 45 2 90
100— 300 170 2—4 340—680
300— 1 200 150 4—6 600—900
1 200— 3 000 93 6—8 560—750
3000—10000 20 12 240
10000—15 000 12 12 144
<15000 14 24 336
Yhteensä 504 2 3 10—3 140
ei sen sijaan tarvitsisi lisätä kovinkaan paljon, kun jo saavutettaisiin suhteellisen hyvä tark
kuus. Esimerkiksi kerran viikossa otettujen näytteiden perusteella voitaisiin useiden laitos
ten aiheuttama kuormitus laskea tekemättä ± 10 % suurempaa virhettä.
Nykyisten vesihallituksen antamien tarkkailuohjeiden (Vesihallitus 1976b) perusteella
voidaan arvioida, että velvoitetarkkailukerrat jakautuvat erikokoisille puhdistamoille taulu
kossa 19 esitetyllä tavalla.
Tarkkailu painottuu selvästi pienille puhdistamoille, mikä johtuu siitä, että suhteellisesti
suuria laitoksia ei tarkkailla yhtä paljon kuin pieniä puhdistamoita. Jos 10 000 m3/d jäte
vettä virtaa yhden suuren puhdistamon kautta, sitä tulee tarkkailla 12 kertaa vuodessa. Kun
sama jätevesimäärä jakautuu 10 pienelle puhdistamolle, sitä on tarkkaikava yhteensä noin
50 kertaa vuodessa.
Suurten puhdistamoiden tarkkailu on suhteellisesti huomattavasti halvempaa kuin pien
ten puhdistamoiden. Suurilla laitoksilla on yleensä automatisoitu näytteenotto ja jatkuva
virtaamanmittaus sekä oma laboratorio, kun sen sijaan pienet puhdistamot joutuvat teettä
mään velvoitetarkkailunsa konsulttitoimistoilla, Paitsi, että pienten puhdistamoiden tark
kailusta koituu suuria kustannuksia, voidaan olla suhteellisen varmoja siitä, ettei tällä tark
kailulla tuoteta vesistöön joutuvan kuormituksen laskemisen kannalta hyödyllistä tietoa.
Laitosten kunnollisen toimivuuden takaamiseksi tällaisella tarkkailulla saattaa kuitenkin
olla merkitystä.
Pienten puhdistamoiden nykyisen tarkkailun (2—4 kertaa vuodessa) perusteella voidaan
laskea ainoastaan havaintoajanjaksona puhdistamolta vesistöön joutuva ravinne- tai orgaani
sen aineen kuormitus ja sekin vain virtaaman mittaukseen liittyvien virhetekijöiden asetta
mien rajojen tarkkuudella. Pieneltä puhdistamoka lähtevän veden virtaama- ja pitoisuus
vaihtelut ovat niin suuret, että 2—4 velvoitetarkkailukerran tulosten perusteella vuosikuor
mitusta laskettaessa päädytään —50...+200 % päähän todellisesta kuormituksesta.
Puhdistamoiden velvoitetarkkailun kehittämisessä tulisi lähteä jakamaan nyt käytettäviä
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tarkkailuresursseja tavoitteellisemmin. Pienillä puhdistamoilla voitaisiin ehkä luopua kuor
mitustarkkailusta vaikka kokonaan tehostaen sen sijaan puhdistamojen käyttötarkkailua.
Pieneltä puhdistamolta vesistöön joutuva kuormitus voidaan tarvittaessa arvioida puhdista
moon liitettyjen asukkaiden lukumäärän ja teollisuuden sekä puhdistustehon perusteella.
Näin päädyttäisiin todennäköisesti tarkkuudekaan ainakin nykyisen tasoisiin kuormitusar
vioihin. Puhdistamon käynnistämisvaiheeseen olisi kiinnitettävä erityisen suurta huomiota,
jotta laitos toimisi alusta asti täyttäen sille asetetut tavoitteet.
3.33 Teollisuusjätevedet
Samoihin aikoihin KVT-projektin aloittamisen kanssa käynnistyi pohjoismaiden metsäteol
lisuuden yhteinen ympäristönvalvontaprojekti, Nordmiljö-80. Sen päätarkoituksena on saa
da aikaan sellaisia laitteistoja ja järjestelmiä, jotka sallivat kapasiteetin käyttöasteen ja tuo
tannon nostamisen samalla kuin ympäristönsuojelun velvoitteet toteutetaan (Anon. 1975).
Nordmiljö-80-projekti kattaa laajasti myös kuormitustarkkailuun ja sen kehittämiseen
liittyviä näkökohtia, Tämän vuoksi KVT-projektissa on toteutettu vain yksi pienehkö teol
lisuusjätevesien tarkkailua koskeva tutkimus (Perälampi 1977). Tutkimus suoritettiin Met
liiton Teollisuus Oy:n Äänekosken sulfaattisellutehtaalla keväällä 1976. Sen tarkoituksena
oLi selvittää satunnaispäästöjen merkitystä kokonaiskuormituksesta. Samalla kokeiltiin
myös siirrettävän automaattisen vedentutkimusaseman toimivuutta jätevesimittauksissa.
Jätevesien seurannassa käytettävien mittaus- ja näytteenottolaitteistojen suunnittelussa on
erityisesti pyrittävä estämään tukkeutumien syntyminen sekä jätevedestä mahdollisesti
vapautuvien kaasujen pääsy vahingoittamaan elektroniikkaa.
Metsäteollisuuden prosesseja on jo kauan ohjattu tietokoneilla, mutta vasta aivan viime
aikoina niitä on sovellettu myös ympäristönsuojeluun hittyviin tehtäviin. Tällöin on voitu
osoittaa, että hälytystoiminnoin varustetut ja parannettua mittaustekniikkaa käyttävät tie
tokonejärjestelmät voivat vähentää satunnaispäästöjen määrää, millä puolestaan on merki
tystä sekä ympäristönsuojelun että raaka-ainehäviöiden kannalta. Tavoitteena on saada
nämä ohjausjärjestelmät niin täydeilisiksi, ettei satunnaispäästöjä aiheuttavia tilanteita syn
ny. Ohjausjärjestelmän kehittäminen sekä ympäristönsuojelun että valmistusprosessin vaati
mukset tvydyttäviksi edellyttää sopivien mittaussuureiden käyttöä, kojeiden ja analyysime
netelmien kehittämistä sekä laajamittaisten tehdaskokeiden suorittamista. Luettelo Nord
mtljö-80-projektin jätevesien tarkkailuun liittyvistä 1.5.1978 mennessä ilmestyneistä jul
kaisu ista on liitetty erillisenä kiiallisuusiuetteloon.
14 Tarkkaun kehittämismahdollisuudet
Vesistö- ja kuormitustarkkailun tarkoituksena on tuottaa tietoa vesistöistä sekä jätevesien
johtamisesta ja sen vaikutuksesta vesistöissä. Tätä tietoa käytetään vesistöjen käytön ja sen
suunnittelun sekä vesiensuojelun tarpeisiin.
Seuraavassa käsitellään kehittämismahdollisuuksia erikseen käyttö-, kuormitus- ja ve
sistötarkkailua koskien.
Käyttötarkkailun kehittämismahdollisuudet liittyvät vesistöä kuormittavan teollisuus-
laitoksen prosessien ohjaukseen tarvittavien tietojen hankinnan automatisoinnin lisäämi
seen. Erityisesti metsäteollisuuden osalta on selvityksiä tehty hyvinkin runsaasti. Nord
milj ö-$0-projekti on keskittynyt metsäteollisuuden sisäisen tarkkailun kehittämiseen. Ko
kemäenjoella tehtävä kehitystyö automaation käyttämiseksi sekä prosessin sisällä, viemä
reissä että vesistöissä tapahtuvan tarkkailun yhdistämiseksi yhdeksi toimivaksi kokonaisuu
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deksi tähtää oleelliselta osaltaan käyttötarkkailun tehostamiseen.
Kuormitustarkkailun osalta kehityksen tulee johtaa yhä tarkempaan tietoon vesistöön
johdettavien jätevesien määrästä ja laadusta. Tällöin on kyse usein käytettävissä olevien
rajallisten resurssien oikeasta suuntaamisesta. Hajakuormituksen osalta tulee kiinnittää
huomiota keväisin ja syksyisin tapahtuvan huuhtoutumahuipufi tarkempaan arviointiin
tarkkailutiheyttä muuttamalla. Koska hajakuormitusta ilmentävät huuhtoutumamäärät
on saatu pienillä valuma-alueilla tehdyistä tutkimuksista, ne eivät anna oikeaa kuvaa esim.
ensimmäiseen alapuoliseen järveen kohdistuvasta hajakuormituksesta. Havaintopisteen ja
vastaanottavan vesistön välillä veden laadussa ja määrässä tapahtuvat muutokset tulisi sel
vittää.
Asumisjätevesitarkkailun osalta tulee harkita mikä merkitys pienillä puhdistamoilla har
voin tehtävillä tarkkailuilla koko maan tai tietyn alueen kannalta katsottuna on. Tarkkai
luohjelman tehostamisella suurien puhdistamoiden osalta päästäisiin kokonaiskuormituk
sen kannalta parempaan tarkkuuteen. Teollisuusjätevesitarkkailussa satunnaispälistöjen
havainnointia voidaan tehostaa vain kehittämällä jatkuvatoimisten automaattisten mit
tausten käyttömahdollisuuksia.
Vesistötarkkailun tarkoitus selvittää vesistön tilaa ja siinä tapahtuvia muutoksia edel
lyttää sekä veden laadun että määrän seurantaa. Kun tarkastellaan erityisesti muutoksia
ja niihin vaikuttavia tekijöitä on käytettävä ainetasesysteemiä, jolloin virtaamat ja tilavuu
det on tiedettävä laatutietojen lisäksi. Vesistöt tulisikin jakaa yhtenäisiin tarkkailualuei
sun, joille laadittaisiin yhtenäiset seurantaohjelmat ottaen huomioon kaikki alueeseen koh
distuva tutkimus.
Tarkkailun järkeistäminen edellyttää oikein suoritettua laatusuureiden valintaa. Tark
kailun kohteeksi tulee valita vain ne suureet, joita tulosten hyödyntämisessä käytetään.
Muiden määritysten kohdalla tulisi tarkastella alueellisesti ja vesistön pääasiallinen käyttö-
tarkoitus huomioon ottaen, missä määrin analyysi on välttämätön kuvaamaan vesistön
muutosilmiöitä tai jätevesien suoranaista vaikutusta vesistössä. Muutosilmiöitä vähemmän
kuvaavien määritysten kohdalla voitaisiin siirtyä huomattavasti nykyistä harvempaan ha
vainnointiin, mikä vapauttaisi resursseja mm. tärkeiden ravinnemääritysten ja biologisten
tutkimusten suorittamiseen.
Vesien käyttöä suunniteltaessa tarvitaan tietoa erilaisten vesiensuojelutoimenpiteiden
vaikutuksesta vesistön tilaan ja tällöin on paras tieto atavissa vesistömalleja käyttämällä.
Tarvittava tietomäärä kasvaa huomattavasti (sää-, kuormitus- yms. tiedot) ja asettaa tark
kailun kokonaiskoordinoinnille omat vaatimuksensa.
Pyrittäessä tarkkailemaan vesistöissä, erityisesti jokivesistöissä satunnaispäästöistä tai
luontaisesta vaihtelusta johtuvia veden laadun muutoksia voidaan automaattisten tarkkailu-
laitteiden käytöllä parantaa huomattavasti tiedon tarkkuutta. Tällöin on kuitenkin veden
käyttöä rajoittavan ominaisuuden oltava mitattavissa kohtuullisin kustannuksin ja luotetta
vasti automaattisten menetelmien avulla (Ward 1974, Ward ja freeman 1973, Ward ja
Vanderholm 1973). Tällä hetkellä mitattavat suureet eivät mahdollista kuormitusmäärien
selvittämistä automaation avulla, mutta uusimmat tiedot lisäsuureiden (TOD, TOC, TC,
ioniselektiiviset mittaukset) käyttömahdollisuuksista ovat rohkaisevia. Sekä manuaalisesti
että automaattisesti tuotettujen tietojen tehokas hyväksikäyttö edellyttää tulosten ja
tietojen käsittelyjärjestelmän voimakasta kehittämistä.
4. VEDENLAATUMALLIT
Vesihallituksen esittämien vesiensuojelun periaatteiden mukaisesti (Vesihallitus 1974a ja
1976a) tulisi vesistöön kohdistuvia toimenpiteitä suunniteltaessa ottaa huomioon niiden vai-
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kutus vesistön tilaan Tämä edellyttää valmiutta ennustaa erilaisten toimenpiteiden vaiku
tusta vesistöihin, Jätevesien vaikutusten ennustaminen on ollut lähinnä kuvailevaa ja totea
vaa. Tämä on johtunut siitä, että ei ole ollut käytettävissä menetelmiä, joiden avulla olisi
voitu tehdä luotettavia, kvantitatuvisia arvioita jätevesikuormituksen haittavaikutuksista
vesistöissä,
Useimmat vesiekologiset mallit on suunniteltu erilaisten vesiensuojeluvaihtoehtojen tut
kimiseen. Vesiekologisten mallien avulla voidaan ottaa huomioon sekä erilaisten kuormitus
vaihtoehtojen että sään ja hydrologisten tekijöiden yhtcisvaikutus vastaanottavassa vesistös
säja siten ennustaa vesistön tuleva tila.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut luoda päätöksentekoa tukesaa välineistoä,
jolla voidaan tutkia erilaisten vesiensuojeluvaihtoehtojen vaikutuksia kohdevcsistöissä sekä
tuottaa kvantitatiivisia ennusteita vesistöjen tilasta
41 Johdanto
Maailmanpankin esittämässä tutkimusohjelmassa asetettiin exologisten maliien tutkimuk
selle kaksitahoinen tehtävä Ensinnäkin projektin oli laadittava vertaileva kirjalhsuustutki
mus vesiekologisista malleista ja toiseksi kirjallisuustutkimuksen perusteella valittava jokin
malli tai perusratkaisu edelleen kehitettäväksi Valinnassa piti kiinnittää erityistä huomiota
mallin soveltuvuuteen vesiensuojelullisen päätöksenteon apuvälineeksi, sen vaatimien lähtö
tietojen saatavuuteen sekä mallin yleiseen soveltuvuuteen Suomen olosuhteisiin Mallin
tuli olla yleinen vesiekologinen malli ja sen avulla piti pystyä ennustamaan vähintään levä
tiheyksiä.
Suomen vesistöjä kuomittavat pääasiassa asumaj ätevedet ja puunjalostusteollisuuden jä
tevedet aiheuttaen ajoittain alhaisia happipitoisuuksia. Tästä syystä sovellettavalle mallille
asetettiin lisävaatimu’, jonka mukaan silla oli soitva ennustaa lesäpitoisuuden lisäksi myös
happipitoisuuksia
Valintakriteereina kaytetti n \4aailranpankin tchtsvaks annossa t a iit ujen scil kojen
1 säksi malliohjLlm er sast uu uall r 1 km ir arkkuut .k r II sta saa
tuja käytännön kokemuksia
Mallin valinnan jilkeen sen tietokonrohjelma on saatettu toim vaan kuntoon ja mallia
on sovdlettu Pohjois-Päijänteelle lisäksi mallia on kokeiltu er’ iden esiensuojeluvaihto
ehtojen vaikutusten tutkimiseen sovellutusalueelle Lopuksi on arvioitu mallin soveltu
vuutta Suomen olosuhteisiin.
Rinnan vesiekologisen mallin kanssa on tutkittu tilastollisia fosforimalleja (F’risk 1978)
ja kehitetty vesistöjen happimalli (Lappalainen 1978).
42 Mallien vertai’u ja vallnta




Delaware-joen malli (Kelly 1974)
Narragansett-lahden malli (Nixon ja Kremer painossa)
Manhatmn Collegessa kehitetyt kasviplanktonmallit (O’Connor ym. 1975 Dii oro ym
1975)
Washington-järven malli (Chen ja Orlob 1972)
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Klassiset happimallit (Streeter-Phelps-tyyppiset mallit)
Itämerimallista ja Pohjanmerimallista on tehty kirjallisuusselvitykset Itämereen liitty
vien tutkimusten yhteydessä (luku 8.1). Lueteltujen mallien lisäksi tutkittiin Tanskassa
kehitettyä Esrøm-järven mallia (Gargas 1976) sekä USA:ssa George-järvelle kehitettyä
CLEAN-maliia (Park ym. 1975).
Mallien vertailusta on ilmestynyt erillinen julkaisu (Niemi 1977), johon tämä luku
perustuu.
4.21 Vesiekologiset mallit
Vesiekologisilla malleilla tarkoitetaan tässä simulointimalleja, joissa vesistössä tapahtuvia
fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia reaktioita kuvataan differentiaaliyhtälöillä. Vesiekolo
gisissa malleissa jäljitellään matemaattisilla yhtälöillä vesiekosysteemin toimintaa.
Vesiekologisten mallien rakenne vaihtelee, mikä tekee niiden vertailun vaikeaksi. Vertai
lussa tarkastellaan mallien luonnetta, soveltuvuutta erilaisiin vesistöihin, tietovaatimuksia
ja niiden antamia tuloksia, Siitä huolimatta, että mallissa käsiteltävien muuttujien määrä ja
luonne vaihtelevat huomattavasti, on muutamia malleisssa yhteisesti esiintyviä tärkeimpiä
muuttujia valittu lähemmän tarkastelun kohteeksi. Tutkimuksessa keskitytään lähinnä
malleissa esiintyvien suureiden ja niiden käsittelytapojen vertailuun. Taulukossa 20 on esi
tetty vertailtujen mallien sovellutusalue ja malleja koskeva kirjallisuusviite. Kaikki mallit
ovat luonteeltaan dynaamisia.




Delaware-joki x x Kelly 1974
Narragansett-lahti x Nixon ja Kremer (painossa)
Washington-järvi x Chen ja Orlob 1972
Manhattan Collegen
kasviplanktonmalli x x x O’Connor ym. 1975 DiToro ym. 1975
George-järvi x Park ym. 1975
Esrøm-järvi x Gargas 1976
Taulukossa 21 on esitetty malleissa käytetyt ulkoiset muuttujat ja til%muuttujat. Muut
tujista käytetään mallien laatijoiden käyttämiä nimiä, minkä vuoksi muuttujilla saattaa
esiintyä päällekkäisiä nimiä, varsinkin fosfori- ja typpiyhdisteiden kohdalla.
Malleissa käytetään hyvin erilaisia ulkoisia muuttujia. Kaikissa malleissa on ulkoisina
muuttujina lämpötila (joko veden tai ilman), auringon säteily ja kuormitus. Tämän lisäksi
ulkoisiksi muuttujiksi on otettu sekä meteorologisia että hydrologisia suureita ja eräissä
malleissa sameus ja toksisuus.
Typpi ja fosfori jossakin muodossa sekä kasvi- ja eläinplankton ovat tilamuuttujina kai
kissa malleissa. Kalat ovat mukana malleissa lukuunottamatta Manhattan Collegen kasvi
planktonmailia ja Narragansett-lahden mallia. Washington-järven mallissa kasviplankton on
jaettu kahteen eri ryhmään ja kalat kolmeen ryhmään. George-järven mallissa on sekä
eläinplankton että kalat jaettu kolmeen ryhmään. Makrofyyttejä käsitellään ainoastaan
George-järven CLEAN-mallissa ja bakteereita ainoastaan Delaware-joen ja Washington-
järven malleissa.
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Ulkoiset- Ilman lämpötila (kuiva)
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Taulukko 21. Vertailtavien mallien ulkoiset muuttujat ja tilamuuttujat.
Muuttuja- Muuttuja Malli
laji Delaware Narragan- Washing- Manhattan George- Esrøm
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1’Lasketaan usein muista tiedoista
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Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti, miten malleissa käsitellään seuraavia vesiekologisten
mallien muuttujia: happi, typpi, fosfori, kasviplankton, eläinplankton ja kalat. Erityisesti
tarkastellaan muuttujien käsittelytapoja ja käytön perusteita puuttumatta muuttujia kuvaa
viin matemaattisiin yhtälöihin.
Lämpötilan vaikutus malleissa tapahtuviin reaktioihin otetaan huomioon siten, että läm
pötilan nousu lisää reaktionopeutta. Tämä reaktionopeuden kasvu vaihtelee hiukan eri
malleissa. Malleihin sisällytetyt hapen tuotto- ja kulutustavat on esitetty taulukossa 22.
Happireaktioita simuloidaan kaikissa malleissa saman periaatteen mukaisesti. Happea
oletetaan tulevan systeemiin ilmakehästä sekä kasviplanktonin tuottamana ja sen olete
taan kuluvan respiraatiossa, biologisessa hapenkulutuksessa sekä tietyissä kemiallisissa
reaktioissa kuten ammoniakin hapettumisessa nitriitiksi ja nitriitin hapettumisessa nitraa
tiksi.
Malleissa käsiteltävät typen ja fosforin muodot ja niiden kulutustavat esitetään taulu
kossa 23. Typpi ja fosfori sisältyvät joissakin muodoissa kaikkiin vertailtaviin malleihin.
Tämä tuntuu varsin luonnolliselta, koska fosfori ja typpi ovat yleisimmin minimiravinteina
vesiekosysteemissä.
Kasviplanktonin, eläinplanktonin ja kalojen tarkastelutavat vertailtavissa malleissa on
esitetty taulukossa 24.
Taulukko 22. Hapen tuotto ja kulutus vertailtavissa malleissa.
Malli Hapen tuotto systeemiin Hapen kulumistavat
Delaware-joen malli ilmastumalla — kasviplanktonin respiraatio




Washington-järven malli — ilmastumalla — kasviplanktonin respiraatio






— sedimentin ja detrituksen kuluttama happi
Esrøm-järven malli — ilmastumalla — respiraatio
Narragansett-lahden malli
Manhattan Collegen
kasviplanktonmalli Happea ei tarkastella





Tässä osassa tarkastellaan sellaisia jokien ja järvien happimalleja, jotka perustuvat Streeter
Phelps (1925) malliin. Tutkitut mallit jaetaan jokien ja järvien happimalleihin. Kaikki tut
kitut järvien happimallit ovat deterministisiä. Deterministisillä malleilla saadaan samoista
a&uarvoista lähdettäessä aina sama tulos. Esimerkkinä deterministisestä mallista voidaan
esittää regressioyhtälö (3):
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Taulukko 23. Malleissa tarkasteitavar typen ja fosforin muodot ja kulumistavat.
Malli Typen Fosforin Typen ja fosforin Huom!
muodot muodot käyttäjät
Delaware-joen malli kok. typpi kok. fosfori kasviplankton fosforin oletetaan sedimen
tKleldahl) toituvan nopeudella, joka on
suoraan verrannollinen fos
forikonsenrraatioon
Narragansett-lahden NH3 fosfaatti- kasviplankton typpi ja fosfori sisältyvät
malli NO3 fosfori osamalleihin
Washington-järven NH3 fosfaatti- kasviplankton
— nitrifikaatio sisältyy malliin
malli NO2 fosfori
NO3
Manhattan Collegen NFI3 org. fosfori kasviplankton
kasviplankton malli NO3 epäorg. fosfori
org. typpi
George-järven malli epäorg typpi fosfaatti- kasviplankton
derritustyppi fosfori
Esrøn-järven malli epäorg. typpi epäorg. fosfori kasviplankton — typensidonta on mukana
detritustvppi detritustoslori typen ja fosforin vapautumi
nen sedimentistä esitetään
taulukon muodossa
y = ax+b (3)
x ja y ovat muuttujia
aja b ovat vakioita.
Jokien happimalleihin sisältyy sekä deteinistisä että stokastisia malleja. Stokastseen
malliin sisältyy satunnaisvaihtelua
y = ax+b±cz (4)
c on vakio
z on satunnaismuuttuja (muut samat kuin yhtälössä 3).
Satunnaismuuttujan arvo määrätään muuttujan jakauman perusteella aina, kun lausek
keen (4) arvo lasketaan. Satunnaismuuttujasta johtuen stokastinen malli antaa samoilla läh
töarvoilla yleensä toisistaan poikkeavat tulokset. Tulosten vaihteluväli riippuu satunnais
muuttujan luonteesta.
Suurin osa tutkituista malleista on jokien happirnalleja. Tämä on ymmärrettävää, kun
ajatellaan happikonsentraation laskemisen helppoutta joessa verrattuna järveen. Joki- ja
järviekosysteemien eroja happimailin rakentamisen kannalta on tarkasteltu kuvassa 15. Jo
essa virtaus tapahtuu ainoastaan yhteen suuntaan ja vesimassa voidaan usein olettaa suurta
virhettä tekemättä homogeeniseksi. Happea tulee systeemiin ilmasta, kasviplanktonm foto
synteesin tuloksena ja vlävirraita tulevan veden mukana. Happea poistuu svsteemistä ala
virtaan kuikeutuvan veden mukana, respiraatiossa sekä muissa hapetusreaktioissa.
Hapen tuotto ja kulutus tapahtuvat lärvessä samoilla mekanismeilla kuin joessa. Veden
kerrostuminen tiheyden mukaisesti sekä järvessä tapahtuvat virtaukset tekevät kuitenkin
happipitoisuuden laskemisen järvessä monimutkaisemmaksi. Välivesi eristää päällys- ja
alusveden toisistaan vaikeuttaen samalla hapen kulkeutumista alusveteen. Veden virtaukset
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Taulukko 24. Kasviplanktonin, eläinplanktonin ja kalojen käsittetvtapoja vertailtavissa malleissa.










tahti siminopeus, jota epäopti




Washington- —jaettu koon perusteella




















































mm, ravinnon määrä, plank









































van sinne, missä niiden ts
vintoläh teet ovat
—kaloja ei varsinaisesti kä


































—kaloja ei mallissa käsitellä
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02
— lähtevä vesi ,‘ + ilmasta
hapetusreaktiot / fotosynteesiPoistuva hengitys tuleva vesi Tulevavesi
vesi
— tasatoatuinen vesimassa
— virtaus yhteen suuntaan
]ARVI
Poistuva vesi Päättysvesi Tuleva vesi
virtaukset tapahtuvat kalmidimensioisesti sekä päättys- että
atusvedessä
— vesirnassa ei ole tasolaatuinen, eroja on sekä vertikoati— että
horisantaalisuunnassa
Kuva 15. ]okiekosteemi jajärviekosysteemi happimallin rakentamisen kannalta tarkasteltuna,
jän/essä tapahtuvat kolmidimensioisesti, mikä tekee niiden kuvaamisen matemaat
tisesti vaikeaksi, Tarkastelu yksinkertaistuu, jos tietty vesimassa oletetaan homogee
niseksi. Tällaisiin oletuksiin sisältyy kuitenkin aina virheitä.
Jokimallien kehityslinjoja on tarkasteku kuvassa 16. Happimallien perustana on Stree
terin ja Phelpsin (1925) esittämä malli, jota on myöhemmin kehitetty edelleen. Dobbins
<1964) laajensi Streeterin ja Phelpsin (1925) yhtälöä. O’Connor (1963, 1965, 196$) puo
lestaan sovelsi Dobbinsin (1964) yhtälöä. Thomann (1963, 1965)on laajentanut O’Connorin
mallia. Orlob ym. (1969) laativat kaksidimensioisen happimallin, joka muodostui hydrau
liikka- ja vedenlaatuosasta. Jaworskin ym. (1971) malli on puolestaan Orlobin mallin laa
jennus. DOSAG 1 (Texas Water Development Board 1970) on puhdas happimalli, joka en
nustaa happipitoisuutta virtaaman, BHK-kuormituksen ja lämpötilan avulla, kun taas
QUAL 1 (Water ResourcesEngineers 1974) mallissa käsitellään hapen lisäksi myös lämpö-
tilaa ja konservatiivisia aineita. QUAL II (Water Resources Engineers 1974) on QUAL 1
mallin laajennus ja siinä tarkastellaan hapen lisäksi ammoniakkia, nitraattia, nitriittiä, fos
faattia, kasviplanktonia, koliformeja ja radioaktiivisia aineita, joten malli ei enää ole pelkkä
happimalli. Kaikki nämä mallit ovat deterministisiä. Stokastiset happimallit perustuvat
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]aworski ym, (1971) ] [ Schofjetd Xrutchkoff (1973)J
Kuva 16. Jokien happimallien välisiä yhteyksiä.
Dobbinsin (196%) mallin kautta Streeterin ja Phelpsin malliin.
Krenkel ym. (1965) laativat regressioyhtälön kuvaamaan täysin sekoittuneen tekoal
taan happikonsentraatiota. Churchill ja Nicholas (1967) käyttivät pääkomponenttianalyy
siä laatiessaan järven happipitoisuuttaa ennustavan yhtälön.
Bella (1970) laati yksidimensioisen mallin, jossa järvi oli jaettu osiin pinnan suuntaisilla
tasoilla. Tällaista järven jakotapaa käytetään myös muissa malleissa, esimerkiksi Washington-
järven mallissa. Bacca ym. (1973) ovat esittäneet mallin, jossa järvi on jaettu osiin, joihin
sovelletaan massatasapainoyhtälöä. Mallia ei ole verifioitu. Newbold ja Ligget (197%) esitti
vät yksidimensioisen mallin, jossa järvi jaetaan tuottavaan ja hajottavaan osaan, joille kum
mallekin on laadittu oma mallinsa. Myöskään tätä mallia ei ole verifioitu. Lappalai
nen (1975, 1978) on esittänyt mallit järven happipitoisuuden laskemiseksi.
Pelkästään järven happipitoisuutta ennustavia malleja ofi olemassa vähän ja ne perustu
vat yleensä tilastolliseen lähestymistapaan. Järvimallit kuuluvat jokimalleja useammin vesi
ekologisiin malleihin, joissa tarkastellaan hapen lisäksi myös muita muuttujia.
4.3 EPAECO-ma!Iin tutkiminen
Tutkimuksen kohteeksi valittua EPAECO-mallia (Gaume ja Duke 1975) on sovellettu
Päijänteen ylimpään osa-altaaseen (kuva 17). Soveltamiseen katsotaan kuuluvan sekä
mallin kalibrointi että verifiointi.





osa allas 5 = 1 donse ki
J








Kuva 17. PafÄlteen osa-alue ko f1akren ym, 1975)
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Mallin kalibrointi tarkoittaa menettelyä, jossa mallin sisältämät kertoimet sääde
tään sellaisiksi, että malli tulostaa riittävän tarkasti valittuna kalibrointiaikana havai
tut tulokset. Kertoirnien säätöä suoritetaan vain niissä rajoissa, joissa kertoimien on
havaittu todellisuudessa vaihtelevan.
Mallin verifiointi tarkoittaa menettelyä, jossa kalibroidulla mallilla lasketaan muuttujien
arvot tietylle ajankohdalle ja laskettuja arvoja verrataan havaittuihin arvoihin. Jos mallilla
lasketut arvot vastaavat riittävällä tarkkuudella havaittuja arvoja, voidaan mallia pitää verifi
oituna. Verifioinnissa on käytettävä eri ajanjaksoa kuin kalihroinnissa.
4,31 Tutkimusalueen kuvaus
Projektin tutkimusalueeksi on valittu Päijänne, johon suuri osa projektin alueellisista selvi
tyksistä liittyy. Keski-Suomessa sijaitseva Päijänne on pinta-alaltaan Suomen toiseksi suurin
järvi (kuva 17).
Päijänne voidaan jakaa pohjaprofiiliin ja veden laatuerojen perusteella viiteen osa-altaa
seen (kuva 17). Osa-allasjakoa on käytetty mm. fosforin sedimentaatiomallien ainetaselas
kelmissa (Mäkinen ym. 1975).
Taulukossa 25 on esitetty Päijänteen hydrologisia ja morfologisia tietoja.
Taulukko 25. Päijänteen hydrologisia ja morfologisia ominaisuuksia (Tuunainen ym. 1971).
Suurin pituus 120 km Tilavuus 17,8 km3
Suurin leveys 28 km Vedenpinnan korkeus
Pinta-ala 1 090 km2 merenpinnasta 77,8 m
Vesistöalue 26 480 km2 Menovirtaama 209 m3/s
Suurin syvyys 104 m Rantaviivan pituus 2 450 km
Keskisyvyys 17 m Teoreettinen viipymä 1 050 d
Päkosa Päijänteeseen tulevasta kuormituksesta purkautuu Äänekosken reitiltä Haapa
kosken kautta. Se on pääosin peräisin metsäteollisuudesta. Sen lisäksi Päijännettä kuormit
tavat Jyväskylän asumisjätevedet (60 000 asukasta) ja Jämsän alueen asutus sekä metsä
teollisuus. Taulukossa 26 on esitetty eräitä Keski-Suomen vesipiirin laskemia tietoja Päi
jänteen kuormituksesta.
Taulukko 26. Päijänteen eri osa-altaisiin ja]yväsjärveen kohdistuvat suorat jätevesikuormitukset vuonna
1975 BHK7n, kokonaistvpen ja kokonaisfosforin osalta, (Altaan 1 kuomiitukseen on lisätty Haapa
kosken kuormitus).
Osa-alue BHK7 N P
lO3kg/d kgld kgld
Allas 1 45,7 1 447 121
Jyväsjärvi 2,3 289 42
Allas 2 5,0 716 70
Allas 3 - 716 70
Allas 4 33,5 428 90
,llas 5 41 4
Päijänne on suurimmalta osaltaan oligotrofinen järvi (kuva 18). Jätevesien päävaikutus
on pohjoisosassa vesistöä rehevöittävä. Pahoin pilaantuneena on pidettävä vain Jämsän lähi-






Kuva 18. Päijänteen veden käyttökelpoisuus vuosien 1973-1975 tilanteen mukaan, Käyttökelpoisuus
luokitus Vesihallitus (1976a) mukaan.
Päijänne on yksi Suomen tutkituimmista vesistöistä (Tuunainen ym. 1971, Lappalainen
1972, Tuunainen ym. 1972, Granberg 1973). Vesiviranomaiset aloittivat Päijänteen veden
laadun seurannan 1960-luvun alussa.Järvi kuului myös OECD:n rehevöitymistutkimuksissa
tarkastekuihin järviin ja sieltä on tehty 1970-luvulla tarkkoja ainetasetutkimuksia. Päijänne
on vesiensuojelullisesti tärkeä kohde, koska Helsingin kaupunki ja sen ympäristökunnat
ottavat lähitulevaisuudessa raakavetensä Päijänteestä.
Vesiekologisen mallin sovellutusalueeksi on valittu Päijänteen ylin osa-alias, johon koh





altaan pinta-ala on 141,6 km2, suurin syvyys 104 m ja pituus 28 km. Simulointipisteeksi
on valittu Ristinselän havaintopiste (kuva 17), jonka on oletettu edustavan koko ylimmän
osa-altaan vedenlaatua.
4.32 Mallin kuvaus
EPAECO-malli (Gaume ja Duke 1975) on deterministinen vesiekologinen simulointimalli,
joka kuvaa vesistön tapahtumia kaikilla vesiekosysteemin trofiatasoilla (kuva 19).
Mallin dokumentointi ja tietokoneohjelma ovat saatavissa EPA :sta (Gaumeja Duke 1975).
EPAECO-malli tunnetaan myös sen kehittäjien mukaan nimitettynä Chenin ja Orlobin mal
lina (Chen ja Orlob 1968, 1972).
Malli perustuu aineen häviämättömyyden lakiin sekä kineettiseen periaatteeseen. Kineet
tinen periaate tarkoittaa sitä, että mallin tietyn muuttujan muutosnopeus on yhtä suuri
kuin yhden tai useamman muutoksen aiheuttavan muuttujan ja tietyn kertoimen tulo.





Malli on yksidimensioinen, koska järviallas kuvataan siinä pinnansuuntalsiin, viipalemai
sun hydraulisiin elementteihin jaettuna. Hydraulisten elementtien paksuus on määrättä
vissä (kuva 20).
Hydraulisten elementtien oletetaan olevan täysin homogeenisia. Aineiden siirtyminen
hydraulisesta elementistä toiseen tapahtuu advektion ja diffuusion välityksellä.














Kuva 20. Kerrostuneen järvialueen geometrinen esitvstapa. Luusuan syvyys määrää poistuvan veden
lähtötason (Chen ja Orlob 1972, piirretty uudelleen).
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— hii lidioksidi — haihdutusjäännös
— ammoniakkitvppi — sedimentti
nitriittityppi — pohjaeläimet
— nitraattitvppi — kolme eri kalaryhmää
Jokaiselle mallin muuttujalle on kirjoitettu äifferentiaalimuodossa oleva massatasa
painovhtälö, joka ratkaistaan numeerisesti tietokoneella.
Malli vaatii seuraavat lähtötiedot:
— hydraulisten elementtien pinta-alat ja tilavuudet,
säätiedot (ilmanpaine, pilvisvysprosentti, ilman lämpötila, kostea lämpötila ja tuulen
nopeus),
ekosysteemin reaktioyhtälöiden kertoimet,
— simuloinnin alkuarvot cm. suureille simulointipisteessä,
— järveen tulevien vesien virtaamatja vedenlaatutiedot (cm, suureet),
— vedenlaatutiedot (cm. suureet),
kalastustiedot.
Malli laskee tulevan säteilyn omalla aliohjelmallaan järven pituus- ja leveysasteen, pil
visvvsprosentin ja päivämäärän avulla. Malli tulostaa haluttuina päivinä jokaiselle hydrau
liselle elementille sekä järvestä lähtevälle ‘edelle edellä mainittujen vedenlaatua kuvaavien
suureiden arvot.
4.33 Mallin kalibrointi ja verifiointi
Malli kalibroitiin vuoden 1974 tiedoilla, koska Päijänteestä on olemassa tältä vuodelta suh
teellisen hyvät tiedot sekä kuormituksesta että mallissa tarvittavista muista tekijöistä.
Altaan geometriaa koskevat tiedot saatiin planimetroimalla syvyyskartasta syvyvsvyöhyk
keiden pinta-alat viiden metrin välein. Kala-ja kalastustiedot saatiin Riista-ja kalataloudel
lisen tutkimuslaitoksen tilastosta (Tuunainen ym. 1972).
Verifiointipisteenä käytetyn Ristiselän vedenlaatutiedot saatiin vesihallituksen vedenlaa
turekisteristä. Älkutilanteena käytettiin 2 3.5.1974 otettua näytesarjaa. Sedimentti-, pohja
eläin-kasviplankton ja eläinplanktontiedot saatiin Jyväskylän Hydrobiologisen Tutkimus
laitoksen julkaisuista (Hakkari 1972, Lappalainen ja Mäkinen 1973, Mäkinen 1975, Gran
berg ym 1976, Granberg ja Selin 1976, Selin ja Hakkari 1976). Detrituksesta ei ollut ha
vaintoja ja sen vuoksi kavtettiin Washington jarven mallissa kaytettyja arvoja (Chen ja
Orlob 1972).
Säätietoina käytettiin Jyväskylän lentoaseman ilmastohavaintoja. Meteorologisesta vuo
sikirjasta (Ilmatieteen laitos 1975) saatiin seuraavat tiedot: pilvipeite, lämpötila, kostea
lämpötila (saadaan laskemalla lämpötilan ja suhteellisen kosteuden avulla), ilmanpaine ja
tuulen nopeus. Havainnot on tehty päivittäin kello 8.00, klo 14.00 ja 20.00. Malli edellyt
täii kuitenkin säätietoja siten, että vuorokausijakaantuu säähavaintohetkien suhteen yhtä
pitkiin jaksoihin. Koska haluttiin kolme havaintoa vuorokaudessa meneteltiin seuraavasti:
Aikaväliä klo 00.00—klo 08.00 kuvaavat arvot (klo 4.00) saatiin ekstrapoloimalla saman
vuorokauden klo 08.00 ja 14.00 arvojen perusteella. Aikaväliä klo 08.00—klo 16.00 kuvaa
vat arvot (klo 12.00) interpoloitiin klo 08.00 ja klo 14.00 arvojen perusteella. Aikaväliä
klo 16.00—klo 24.00 kuvaamaan osui alkuperäinen havainto klo 20.00.
Pääosa Pohjois-Päijänteeseen laskevista vesistä tulee Haapakosken ja Äijälänsalmen (kuva
17) kautta. Mallin edellyttämät päivittäiset vedenlaatutiedot saatiin käyttämällä hyväksi
vesihallituksen vedenlaaturekisterin tietoja. Koska päivittäisiä vedenlaatutietoja ei ole ole
massa, interpoloitiin tiedot havaituista tuloksista. Päivittäiset virtaamatiedot saatiin vesi
hallituksen virtaamarekisteristä. Simuloinnissa on otettu huomioon kuormittavina tekijöinä
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edellä mainittujen jokien lisäksi myös Jyväskylän kaupungin keskuspuhdistamon, sateen
ja valumavesien aiheuttama kuormitus. Puhdistamon kuormitus on saatu tarkkailurapo r
teista. Sateen aiheuttama kuormitus on laskettu Haapalan (1972) mukaan. Lähivaluma
alueilta tuleva kuormitus on määritetty Kaupin (1978) ja Kohosen (1978) tutkimusten
perusteella.
Altaasta poistuu vettä vain Kärkistensalmen kautta. Malli vaatii poistuvan veden päivit
täiset virtaamatiedot. Koska vesihallitukselia ei ole virtaamamittauspistettä Kärkistensal
messa, jouduttiin tarvittavat virtaamat laskemaan vesitaseyhtälön avulla seuraavasti:
Q1out = Qin(Qinout) (5)
missä:
= ylimmästä osa-altaasta lähtevä vesimäärä (m3/s)
Q1in = ylimpään osa-altaaseen tuleva vesimäärä (m3Is)
ylimmän osa-altaan pinta-ala (km2)
A = koko Päijänteen pinta-ala (km2)
= koko Päijänteeseen tuleva vesimäärä (m3fs)
Qout = koko Päijänteestä lähtevä vesimäärä (m3/s)
Mallin kalibrointi aloitettiin syksyllä 1976,jolloin Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviras
tolta (Environmental Protection Agency, EPA) saatu malliohjelmisto saatettiin kättökun
toon korjaamalla siinä esiintyneet virheet. Tällöin jouduttiin suorittamaan kymmenen avo
vesikauden simulointia. Malli kalibroitiin ainoastaan avovesikautta varten, koska malliila ei
pystytä simuloimaan talvikautta. Tässä yhteydessä tehtiin myös alustavat ohjelmat, joiden
avulla syötetiedot muokattiin mallin vaatimaan muotoon.
Kalibroinnin alussa käytettiin kineettisten kertoimien arvoina EPA:sta saadun, ferryn
tekojärven (Gaume ja Duke 1975) testiaineiston sekä Washington-järven mallin (Chen ja
Orlob 1972) arvoja. Mallin kalibroinnin alussa kiinnitettiin päähuomio lämpötilan kalib
rointiin, koska useat mallilla simuloitavat reaktiot ovat lämpötilasta riippuvia. Lämpötilan
kalibrointi koko mallia käyttäen osottautu tvölääksi a hitaaksi, koska lämpötilan lisäksi
jouduttiin simuloimaan myös muut muuttujat. Myöhemmässä vaiheessa mallin lämpötila-
ohjelma erotettiin omaksi ohjelmakokonaisuudeksi, mikä mahdollistaa lämpötilan huomat
tavasti nopeammin ja halvemman kalibroinnin. Erillisessä lämpötilaohjelmassa ei ole kemi
allisia eikä biologisia tekijöitä mukana, mikä levien itsevarjostuksen puuttuessa vaikuttaa
hiukan altaan pinnan lämpötilaan. Ero ei kuitenkaan ole merkittävä, sillä suurin havaittu
ero koko mallilla simuloidun ja vastaavalla syötetiedoilla ja erillisellä lämpötilaohjelmalla
simuloidun pintalämpötilan välillä oli O,5°C.
Biologisiin tapahtumiin liittyvien kineettisten kertoimien kalibroinnissa on päähuomio
kiinnitetty levien kasvua ja eritystä kuvaaviin kertoimiin, joissa on pyritty ottamaan huo
mioon Suomen vesien erityispiirteet, kuten veden alhainen lämpötila ja suuresta humuspi
toisuudesta johtuva ruskea väri.
Mailissa on kaksi leväryhmää, mutta tässä tutkimuksessa on käytännössä simuloitu vain
kasviplanktonin kokonaisbiomassa. Hajoamisnopeuskerto imet ja lämpötilakorjauskertoimet
on pyritty muuttamaan Suomen olosuhteita vastaaviksi.
Kalibroinnin yhteydessä malliohjelmaan on tehty pieniä muutoksia puuttumatta kuiten
kaan mallin periaatteisiin. Näkyvimmät muutokset on tehty mallin tulostukseen. EPÄ:sta
saadussa versiossa malli tulostaa eri kuormituslähteistä tulevien vesien vedenlaatutiedot.
Nykyisessä versiossa on tulostukseen lisätty myös kuormittajien altaaseen tuomat aine-
massat kunkin kuormittajan osalta erikseen sekä altaan kokonaiskuormitus vuorokautta
kohti. Samoin malliin on lisätty graafinen tulostus kullekin suureelle, jolloin samasta koor
dinaatistosta voidaan lukea sekä mallin laskemat että kohdealueella havaitut arvot, Mal
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lilla suoritettiin kaikkiaan 42 kalibrointajoa. Kalibrointitulokset tärkeimpien muuttujien
osalta näkyvät kuvista 21—27, joissa on graafisesti esitetty sirnuloimalla saadut sekä havai
tut tulokset samassa koordinaatistossa kalibrointivuoden 1974 kesäkuun 12 päivänä ja
elokuun 21 päivänä sekä kasviplanktonbiomassan kehitys kesäkuun alusta lokakuun al
kuun ja vedenpinnan korkeus koko simulointijaksoita. Havaitut tulokset on yhdistetty vii
voilla toisiinsa aivan kuten simuloiduissa arvoissakin. Tämä menettely helpottaa tulosten
vertailua, mutta samalla se saattaa olla harhaanjohtavaa tilanteissa, joissa havaintoja on
vähän.
Kahbroidulla mallilla laskettiin muuttujien arvot vuosille 1975 ja 1976 käyttäen mai
nittujen vuosien säätietoja ja hydrologisia tietoja sekä simuloinnin alkutilanteena mainit
tujen vuosien toukokuun lopulla vesistössä havaittua tilannetta. Kaikki mallin kertoimien
arvot pidettiin samoina kuin kalibrointiajossa. Vuosien 1975 ja 1976 tiedot saatiin pää
osiltaan samoista lähteistä kuin vuoden 1974 vastaavat tiedot. Sekä vuoden 1975 että
vuoden 1976 tuloksia tarkasteltaessa on vertailtu muuttujien laskettuja ja havaittuja arvoja
toisiinsa graafisesti. Verifiointitulokset on esitetty kalibrointitulosten kanssa samoissa
kuvissa (kuvat 21—27). Seuraavassa tarkastellaan saatuja tuloksia muuttujakohtaisesti.
Kalibroitujen ja havaittujen lämpötilojen (kuva 21) välinen ero on suurin pinnassa kesä
kuussa, jolloin simuloidut arvot ovat noin 3 °Chavaittuja korkeammat. Elementeissä 1 —20
ovat simuloidut ja havaitut lämpötilat samat. Elokuussa simuloitu ja havaittu lämpötila
ka ra osat samanmuotolset Simuloitujen ja haaittujcn aroj.n maksimiero on noin 1—
2 0C. Lasketutja havaitut lämpötilat noudattavat yleisesti ottaen hyvin toisiaan. On kui
tenkin huomattava, että mallin lämpötilaohjelmaa on muutettu siten, että järvi ei ala
kerrostua keväällä ennen kuin koko vesimassa on saavuttanut 5,5 °C lämpötilan.
Verifiointiajoissa v. 1975 simuloitu lämpötilakäyrä noudattelee tarkasti havaittuja arvoja
sekä kesäkuussa että elokuussa. Kesäkuussa maksimiero simuloitujen ja havaittujen arvojen
välillä on noin 1°Cja elokuussa noin 1,5°C.
Vuoden 1976 verifiointiajoissa ovat simuloidut arvot kesäkuussa päällysvedessä (0—5 m)
0,5—4°Csuurempia kuin havaitut arvot. Sen sijaan syvemmällä simuloidut ja havaitut arvot
noudattelevat toiälaan hyvin. Elokuussa malli laskee jyrkemmän harppauskerroksen kuin
havaitaan. Havaitut arvot ovat koko vesipatsaassa simuloituja arvoja suuremmat, maksimi
ero on harppauskerroksen alaosassa elementin 60 kohdalla, jossa ero on noin 4 °C.
Kalibrointiajossa simuloidut happiarvot (kuva 22) ovat kesäkuussa elementtejä 35—40
lukuun ottamatta hiukan suuremmat kuin havaitut arvot. Suurin ero on pohjanläheisessä
vesikerroksessa. Elokuussa simuloidut arvot ovat päällysvedessä noin 1,5 mg/l suurempia
kuin havaitut arvot. Pohjanläheisessä vesikerroksessa ero on alle 1 mg/1.
Verifiointiajossa kesäkuussa 1975 simuloidut happiarvot ovat hyvin lähellä havaittuja
arvoja järven ylimmissä kymmenessä metrissä. Pohjanläheisessä vesikerroksessa havaitut ar
vot ovat noin 1 mg/l simuloituja suurempia. Elokuussa malli simuloi hiukan jyrkemmän ha
pen kerrostuneisuuden kuin on havaittu. Pohjanläheisessä vesikerroksessa havaitut arvot
ovat 1,0—1,5 mg/l simuloituja suuremmat.
Sekä kesäkuussa että elokuussa vuonna 1976 ovat simuloidut arvot havaittuja pienempiä
vaikkakin käyrät ovat samanmuotoiset. Simuloidut arvot ovat kesäkuussa 0,5—2,5 mg/l
pienempiä ja elokuussa 1—2,5 mg/l pienempiä kuin havaitut arvot.
Simuloidut ja havaitut pH-arvot (kuva 23) sattuvat hyvin lähelle toisiaan kalibrointi
vuonna. Kesäkuussa maksimierot ovat 0,2 pH-yksikköä ja elokuussa 0,4 pH-yksikköä. Malli
ei pysty toistamaan elementtien 25—45 kohdalla olevaa korkeamman pH:n aluetta, joka
johtunee jätevesien kulkeutumisesta juuri tässä kerroksessa.
Verifiointiajossa kesäkuussa 1975 on elementeissä 65—67 havaittu pH-arvo 0,2—0,4 pH
yksikköä suurempi kuin simuloitu arvo. Elementeissä 1—60 simuloidut ja havaitut arvot
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Kuva 23 Mallil a kalibroidut (1974) ja verltlcNdut (1975 ja 1976) pH-arvot (A ja vasuavat havaitut
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pienemmät. Elokuussa havaitut ja simuloidut arvot ovat samat elementeissä 5—55. Pohjalla
simuloitu arvo on 0,1 yksikköä havaittua arvoa pienempi. Elementeissä 60—75 havaitut
arvot ovat 0,1—0,4 yksikköä simuloituja arvoja suuremmat.
Kesäkuussa 1976 simuloidut ja havaitut pH-arvot vastaavat toisiaan hyvin. Sen sijaan
elokuussa 1976 simuloidut arvot ovat 0,2—0,6 pH-yksikköä pienempiä kuin havaitut arvot.
Kalibrointiajossa simuloidut ammoniumtyppiarvot (kuva 24) eivät kesäkuussa noudata
kovin hyvin havaittuja arvoja. Elementeissä 65—75 simuloidut arvot ovat kesäkuussa noin
lOpg/l suurempia kuin havaitut arvot. Elementeissä simuloidut arvot 65—1 ovat havaittuja
arvoja pienempiä maksimieron ollessa noin 12 pg/l.
Elokuussa simuloidut tulokset noudattavat havaittuja tuloksia kohtalaisesti maksimi
erojen ollessa noin 5 pgIl.
Verifiointiajossa kesäkuussa 1975 malli laskee pienemmät ammoniumtyppikonsentraa
tio kuin järvessä havaitaan. Sen sijaan elokuussa 1975 simuloidut ja lasketut arvot noudatte
levat toisiaan melko hyvin. Vuoden 1976 kesäkuussa ovat simuloidut ammoniumtypen
arvot pinnalla (0—10 m) n. 8pg/l havaittuja suuremmat, mutta syvemmällä 5—8 jig/l pie
nempiä. Elokuussa 1976 tilanne on samantyyppinen. Järven päällysvedessä elementeissä
60—75 ovat simuloidut arvot havaittuja suurempia ja syvemmällä pienempiä. Erot havait
tujen ja simuloitujen arvojen välillä ovat samaa suuruusluokkaa kuin kesäkuussa.
Kalibrointiajossa simuloidut fosfaattifosforiarvot (kuva 25) ovat varsinkin alusvedessä
huomattavasti suurempia kuin havaitut arvot sekä kesäkuussa että elokuussa.
Kesäkuussa simuloidut arvot ovat 5—10 pg/l suurempia kuin havaitut arvot. Elokuussa
simuloidut arvot ovat vain noin 2 pg/l havaittuja arvoja suuremmat elementeissä 70—75
erojen kasvaessa syvemmälle mentäessä. Havaittujen ja simuloitujen arvojen vertailuja vai
keuttaa havaintojen niukkuus. Elokuun havaittu arvo pohjan läheisessä vesikerroksessa
lienee analyysivirhe.
Myös verifiointiajoissa simuloidut fosfaattifosforiarvot ovat molempina vuosina suu
remmat kuin havaitut arvot eron kasvaessa pinnalta pohjaan päin mentäessä. fosfaatti
fosforipitoisuudella on kuitenkin suurin merkitys kasviplanktonin kasvuun tuottavassa
kerroksessa, jossa mallilla lasketutja havaitut tulokset ovat suhteellisen lähellä toisiaan sekä
kalibrointi- että verifiointiajoissa.
Kasviplanktonbiomassan (kuva 26) kalibrointia haittasi havaintojen puute, esimerkiksi
heinäkuun ajalta ei ollut ainuttakaan biomassahavaintoa. Kesäkuun biomassat on laskettu
klorofyll i-a-tuloksista kaavalia (Granberg ja Selin 1976):
y = 0,009x+0,753 (6)
y = klorofylli-a (mglm3)
x = kasviplanktonbiomassa (mg/m3)
Kesän alussa havaitut ja simuloidut arvot vastaavat toisiaan hyvin. Kesäkuun loppupuo
lelta ja heinäkuulta ei ole havaintoja. Elokuussa simuloidut arvot ovat havaittuja arvoja suu
remmat, joskin samaa suuruusluokkaa. Elokuun lopussa ja syyskuun alussa havaitut biomas
sa-arvot pienenevät simuloituja nopeammin asettuen samalle tasolle syys-lokakuun vaih
teessa.
Verifiointiajoista havaitaan, että malliUa ei vielä toistaiseksi pystytä simuloimaan kevään
planktonhuippua varsinkaan vuonna 1976, jolloin se oli hyvin voimakas. Kuitenkin plank
ton biomassan yleistaso pystytään ennustamaan tyydyttävästi.
Mallin vesitase (kuva 27) toimii täysin tyydyttävästi vaikka kalibrointi- ja verifiointivuo
det olivat hydrologisesti hyvin erilaiset. Vuonna 1974 oli suuri tulva ja vuosi 1975 ja osit
tain vuosi 1976 olivat tavallista kuivempia.
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Kuva 24, MaHilla kalibroidur (1974) ja verifioidut (1975 ja 1976) amrnoniumtypen arvot ( —) ja vas




















































































Kuva 25. Mallilla kalibroidut (1974) ja verifioidut (1975 ja 1976) fosfaattifosforipitoisuudet (—h) ja
vastaavat havaitut (o—o) arvot.
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sesti, koska tähän soveltuvia menetelmiä ei ole olemassa. Tämän vuoksi tulosten vhteenso
pivuuden testaus jää paljolti kuvailevalle tasolle, jossa graafisten esitysten perusteella tar
kastellaan kuinka mallin laskemat tulokset noudattelevat vesistössä havaittuja arvoja.
Taulukossa 27 on esitetty vhteenveto, jossa vertaillaan, kuinka mallin simuloimat eri
muuttujien arvot vastaavat havaittuja vuosina 1975 ja 1976. Taulukko on luonnollisesti
vain suuntaa-antava, tarkemmat vertailut näkyvät kuvista 21—27. Molempina verifiointi
vuosina on simuloitujen ja hauaittujen tulosten yhteensopivuus suunnilleen yhtä hyvä.
Huomiota kiinnittää kuitenkin se, että vuonna 1976 sekä lasketut lämpötila- että happi
arvot jäävät paljon havaittuja arvoja pienemmiksi varsinkin harppauskerroksen alapuolella.
Tämä johtunee siitä; että vuosi 1976 oli tuulinen eikä mallissa oteta huomioon tuulen
sekoittavaa vaikutusta. Fosfaattifosforia malli ei pysty simuloimaan alusvedessä tvydyt
tävästi. Molempina vuosina malli laskee erityisestI alusveteen liian suuret konsentraa
tiot Mallin fosfaattifosforipitoisuuden laskemiseen vaikuttavat tekiät olisi analysoitava
uudelleen, sillä saattaa olla, että mailin fosforin käsittelvtapa ei sovellu Päijänteelle. Saat
taa myös olla, että simuloidut arvot paranevat kertoimien arvojen tarkistamisella. Kasvi
planktonin biomassan malli laskee samalle tasolle kuin havaitut arvot. Vertailujen suoritta
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Kuva 27. Mallilla kalibroidut (1974) ja verifioidut (1975—1976) vedenpinnankorkeudet (—A) sekä ha
vaitut kuukausikeskiaivot (o) Päijänteen ylimmällä osa-altaalla.
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Taulukko 27. Mallin laskemien ja havaittujen arvojen yhteensopivuus verifiointivuosina 1975 ja 1976.











Kasviplanktonin biomassa tyydyttävä tyydyttävä
Lukuunottamatta tuottavan kerroksen alapuolisia fosfaattifosforipitoisuuksia mallia
voidaan pitää ainakin tyydyttävästi verifioituna. Nykyisessä muodossaan malli ei anna
aivan tarkkoja tuloksia. Täten mallia ennusteisiin käytettäessä on tuloksiin suhtauduttava
kriittisesti.
4.34 Eräiden kuormitusvaihtoehtojen vaikutuksista Pohjois-Päijänteen veden laatuun
Pohjois-Päijänteellä tutkittiin eräiden kuormitusvaihtoehtojen vaikutuksia veden laatuun.
EPAECO-mallilla tehtiin neljä vaihtoehtoajoa, joissa kahdessa muutettiin Nenäniemen puh
distamoka tulevan fosfaattifosforin kuormitusta ja kahdessa Haapakosken kautta tulevaa
BHK-kuormitusta. Fosforivaihtoehdot tutkittiin myös laskemalla vastaavat keskimääräiset
fosforipitoisuudet Lappalaisen (1977) maililla sekä muuntamalia ne sitten klorofylli a
pitoisuuksiksi sekä edelleen kasviplanktonbiomassaksi.
4.341 Nenäniemen puhdistamolta tulevan fosforikuorm ituksen vaikutuksesta Pohjois
Päijänteen kasviplanktonin b iomassaan
Tutkittaessa EPAECO-mallilla Nenäniemen puhdistamolta tulevan fosfaattifosforin vaiku
tusta veden laatuun käytettiin perustilanteena vuoden 1975 verifiointiajoa. Mallilla suori
tettiin kaksi vaihtoehtoajoa, joissa toisessa pienennettiin puhdistamoka tulevan fosfaatti
fosforin kuormitusta 30 prosenttia ja toisessa vastaavasti lisättiin kuormitusta 30 prosent
tia. Muuten käytetyt arvot olivat samat kuin vuoden 1975 verifiointiajossa. Kuormitus
muutosten vaikutus kasviplanktonin biomassaan sekä vertailuna .käytetty kasviplanktonin
biomassa vuonna 1975 on esitetty kuvassa 28.
Mallin verifiointiajojen yhteydessä suoritertujen laskelmien mukaan Nenäniemen puhdis
tamon fosfaattifosforikuormitus (kaiken puhdistamolta tulevan fosforin oletetaan olevan
fosfaattimuodossa) muodosti ylimmän osa-altaan koko fosfaattifosforikuormituksesta
simulointikautena 1975 n. 27,4 prosenttia. Täten 30 prosentin muutos Nenäniemen puh
distamon fosfaattifosforikuormitukseen merkitsi n. 8,2 prosentin muutosta koko ylimmän
osa-altaan fosfaattifosforikuormitukseen, On kuitenkin muistettava, että vuoden 1975 vir
taamat olivat huomattavan suuret, jolloin myös luonnosta tapahtuva fosforin huuhtoutuma
oli normaalia runsaampaa.
Tutkittujen kuormi tusvaihtoehtojen vaikutus mallilla laskien on suhteellisen pieni suu
rimpien biomassaerojen ollessa n. 50—100 ugIl vertailutasoon verrattuna.
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Kuva 28. Kasviplanktonin biomassan kehitys Pohjois-Päijänteellä eri fosfaattifosforikuormituksilla las
kettuna EPAECO-mal]llIa ja Lappalaisen (1977) fosforimallilla.
fosforipitoisuuden ei havaittu vaikuttavan altaan happipitoisuuteen merkittävästi.
Lappalaisen mallulla laskettiin 1975 kuormituksella altaan keskimääräinen fosforipitoi
suus, joksi saatiin 19,2 pg/l eli sama kuin järvessä havaittu arvo sekä vastaavat fosforipitoi
suudet 8,2 prosentin osforikuormituksen pienentämisen ja lisäyksen jälkeen. Saatujen
fosforipitoisuusarvojen avulla laskettiin niitä vastaavat klorofylli a-pitoisuudet eräiden kir
jallisuudessa esitettyjen kaavojen avulla (taulukko 2$).
Taulukko 2$. Lasketut fostori- ja klorofylli a-pitoisuudet 8,2 prosentin fosforikuormituksen poiston ja
lisäyksen jälkeen laskettuina vuoden 1975 kuormituksen perusteella.
8,2 % poisto tilanne 1975 8,2 % lisäys
Fosforikuormitus, mg/s 4 910 5 350 5 790
Laskettu fosforipitoisuus, mg/m3 18,1 19,2 20,3
Laskettu klorofylli a-pitoisuus, mg/m3
(Dillon ja Rigler 1974) 4,85 5,30 5,74
Laskettu klorofylli a-pitoisuus, mg/m3
(Sakamoto 1966) 7,19 7,89 8,63
Laskettu klorofylli a-pitoisuus, mglm3
(Jones ja Bachmann 1976) 5,57 6,0$ 6,59
Lasketut klorofylli a-pitoisuudet on sitten muunnettu kasviplanktonbiomassaksi Gran
bergin ja Selinin (1976) esittämän kaavan avulla. Näin saadut biomassa-arviot on esitetty
taulukossa 29.
Taulukko 29. Taulukon 28 avulla lasketut kasviplanktonin biomassat (mglm3).
8,2 % poisto tilanne 1975 8,2 % lisäys
Dillon ja Rigler (1974) 455 505 554
Sakamoto (1966) 715 793 $75















Lappalaisen mallilla laskettujen biomassa-arvojen ero ovat lähinnä suuruusluokkaa ku
vaavia, koska keskimääräisten fosforipitoisuusarvojen ja klorofylli a:n välistä suhdetta ku
vaavia kaavoja ei ole riittävästi testattu Suomen olosuhteissa. Myöskään niissä käytetty kes
kimääräinen fosforipitoisuus ei ole yksiselitteisesti sama kuin Lappalaisen mahissa.
Kuvassa 2$ voidaan kuitenkin havaita, että sekä EPAECO Ila että Lappalaisen mallilla
laskettujen vaihtoehtojen biomassojen erot ovat samaa suuruusluokkaa.
4.342 Haapakoskesta tulevan BHK-kuorm ituksen vaikutus Pohjois-Päijänteeseen
Tutkittaessa Haapakoskesta tulevan BHK-kuormituksen vaikutusta järven veden laatuun
käytettiin perustilanteena vuoden 1975 verifiointiajoa. Mallilla tehtiin kaksi simulointia,
Ensimmäisellä simulointikerralla Haapakoskelta tulevan BHK-kuormituksen annettiin kasvaa
30 % ja toisella vähentyä 30 %äla kaikkien muiden muuttujien saadessa molemmilla simu
lointikerroilla samat arvo kuin vuoden 1975 verifiointiajossa.
Kuormitusmuutokset eivät vaikuttaneet juuri lainkaan järven happipitoisuuksiin, jotka
pysyivät käytännöllisesti katsoen samoina kuin vuoden 1975 verifiointiajossa. Harppausker
roksen kohdalla noin 15 metrin svvyvdessä pienenwät kuormituslisävksellä simuloidut ar
vot noin 0,1—0,3 mg/l perustilanteen simuloiduista arvoista ja kuormitusvähenn ksellä si
muloidut arvot kasvoivat vastaavasti saman verran. Päällysvedessäja alusvedessä ei kuormi
tusmuutoksilla ollut vaikutusta happitilanteeseen. Saatu tulos on sopusoinnussa käytännön
kokemuksien kanssa. 1-laapakoskesta tulevan BHK-kuormituksen vaikutus, joka on n. 94%
ylimmän osa-altaan BFIK-kuormituksesta, ei juuri näy avovesikautena, koska se kulkeutuu
pääasiassa sekoittuneessa vesikerroksessa ja hajoaa matkalla suurelta osaltaan. Tutkittujen
vaihtoehtojen vaikutukset tulisivatkin todennäköisesti näkyviin vasta jääpeitteisenä kautena.
4.4 THastoIIset fosforimallit
4.41 fosforimaflien vertailu ja valinta
Tilastolhsten fosforimallicn avulla voidaan ennustaa keskimääräisiä fostoripitoisuuksia jär
vessä. Lähtökohtana fosforimallien muodostamisessa ovat olleet vesistöjen ainetasetutki
mukset, Yleisessä muodossa järven fosforitasetta voidaan kuvata yhtälöllä
dm
=l—(—S (‘)
tri = fosforin kokonaismäärä järvessä
fosforikuormitus
= fosforin poistuma järvestä
5 = fosforin nettosedimentaatio
Ensimmäisen järviin sovekuvan fosforimallin esittivät Piontelli ja Tonolli (1964). jotka
olettivat, että vakio-osuus kuormituksesta sedimentoituu. Vollenweiclerin (1969) malli
on fosforimallien joukossa keskeisessä asemassa. Mallissa järveä tarkastellaan jatkuvasekoit
teisenä reaktorina (CSTRcontinuously stirredtankreaetor)ja sedimentaatio oletetaan suo
raan verrannolliseksi fosforin kokonaismäärän järvessä. Massatasapainoyhtälö (7) tulee täl
löin muotoon
=l—Qem (8)
c = fosforipitoisuus järvessä
Q = luusuan virtaama
= sedimentaatiokerroin (vakio)
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Tasapainotilassa (f=O) saadaan ottamalla huomioon yhteys c=m/V yhtälön (8) rat
kaisuksi
=v(+)
V = järven tilavuus
3 = Q/V = veden vaihtumiskerroin
Koska sedimentaatiokertoimen (9) luotettava kokeellinen määrittäminen on lähes mah
dotonta, käyttivät Dil]on ja Rigier (1974) apuna pidättvmiskerrointa (R), joka voidaan las
kea ametasetiedoista
R = (10)
Koska järvi oletetaan täydellisesti sekoittuneeksi, voidaan merkitä =Qc, jolloin yhtälön
(10) perusteella saadaan fosforipitoisuuden laskemiseksi kaava
c = (l—R)-=(l—-R)ct (11)
Q
c = l/Q = fosforin alkupitoisuus
Jotta yhtälöä (11) voitaisiin käyttää fosforipitoisuuden ennustamiseen, on pidättymis
kerroin pystyttävä laskemaan perussuureiden (kuormitus, virtaama, tilavuus, pinta-ala)
avulla. Tähän tarkoitukseen on esitetty useita malleja.
Lappalainen (1974) havaitsi, että tapauksissa, joissa muuttuja (ci—6)T on pienempi kuin
500 mgm3kk, voidaan pidättymiskerroin laskea kaavalla
R =0,03%/jjT (12)
T = V/Q = teoreettinen viipymä, yksikkönä kk
Cl = l/Q, yksikkönä mg m3
Muissa tapauksissa voidaan pidättymiskerroin valita seuraavasti:
(cl—6)T on välillä 500.1 000 mg m3kk, R=0,7,
(cj—6)T on suurempi kuin 1 000 mg m3kk, R=0,75.
Lappalainen (1977) on myös esittänyt yhtälön, joka soveltuu kaikille muuttujan
(cI—6)T arvoille:
(cI—6)T
R =0,9 200+(cI—6)T (13)
Yhtälöiden (12) ja (13) käytön edellytykseksi Lappalainen (1974, 1977) on ilmoittanut
ehdot
1,5 mg m3kkk%<30 mg m3kk1.
Kirchnerin ja Dillonin (1975) mukaan pidättvmiskerroin voidaan laskea luusuan virtaa-
man ja järven pinta-alan (A) suhteen avulla:
R =
(14)
= Q/A, yksikkönä ma
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Kirchnerinja Dillonin (1975) malli muistuttaa suuresti Chapran (1975) mallia:
(15)
t=’ näennäinen laskeutumisnopeus, joka Chapran (1975) mukaan on 16 ma1.Dillonja
Kirchner (1975) saivat käyttämässään aineistossa :fl arvoksi 13,2 ma’.
Larsen ja Mercier (1976) ovat esittäneet kolme regressioyhtälöä pidättymiskertoimen
laskemiseksi:
R = 0,86—0,143 in q5 (16)
R = 0,482—0,112 1n3 (17)
R (18)
q5n yksikkönä on ma1 ja 3:n a1. Yhtälöt (16), (17) ja (18) on laskettu aineistosta,
jonka kaikissa järvissä fosforin alkupitoisuus on pienempi kuin 25 mg m3.
Tutkimuksessa selvitettiin yhtälöiden (13)—f 18) soveltuvuutta pidättymiskertoimen en
nustamiseen.
4.42 Vertailussa käytetyt aineistot ja menetelmät
Tutkimuksessa käytettiin kahta eri havaintoaineistoa. Toisen muodostivat Jyväskylän yli
opiston hydrobiologian tutkimuskeskuksen vuosina 1970—76 tekemät Päijänteen ainetase
tutkimukset (Lappalainen ja Mäkinen 1973, 1974, Mäkinen ym. 1975, Granberg ja Mäki
nen 1976, Granberg ja Selin 1977). Aineisto muodostui Päijänteen eri osa-altailleja niiden
kombinaatioille lasketuista vuosittaislsta ainetaseista, yhteensä 48 tapauksessa. Toinen ai
neisto, johon kuului 35 en puolilla maailmaa sjaitsevaa järvailasta, on pääosakaan poimit
tu kirjallisuudesta (Frisk 1978).
Mallien soveltuvuuden kriteerinä on käytetty laskettujen ja havaittujen pidättymisker
toimen arvojen erotusten neliöiden summaa
f iilcRexpi)2 (19)
Rcalc = mallin avulla laskettu pidättymiskerroin
Rexp = havaittu pidättymiskerroin = (I—t)/I
n = havaintojen lukumäärä.
Mitä pienempi f on, sitä paremmin malli soveltuu havaintoaineistoon. Verrattaessa mal
lien soveltuvuutta erikokoisim aineistoihin voidaan tarkastella suhdetta f/n, joka ilmaisee
poikkeaman neliön keskimääräisen arvon.
Laskettujen ja havaittujen arvojen välinen korrelaatiokerroin (r) ei välttämättä anna oi
keaa kuvaa mallin soveltuvuudesta aineistoon.
4.43 Vertailun tulokset
Päijänne-aineiston osalta tulokset on esitetty taulukossa 30.
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Taulukko 30. Eri mallien soveltuvuus Päijänne-aineistoon (n=48).
Malli Yhtälö f f
fl0 n
Lappalainen (1977) 13 0,278 0,0058 0,88
Chapra (1975) .?=16 15 0,376 0,0078 0,84
LarsenjaMercier(1976) 16 0,419 0,0087 0,83
Chapra (1975) .‘=13,2 15 0,480 0,0100 0,84
KirchnerjaDillon (1975) 14 0,49$ 0,0104 0,83
Larsen ja Mercier (1976) 17 0,552 0,0115 0,82
LarsenjaMercier (1976) 18 0,569 0,0119 0,82
Lappalaisen (1977) ja Chapran (1975) mallit myös kalibroitiin Päijänne-aineiston pe
rusteella. Lappalaisen (1977) mallissa
(ci—p)T
R a b+(c—p)T (20)
(a, b ja p ei-negatiivisia vakioita) pienimmän neliösumman antoi yhdistelmä a= 0,88,
b=270 mgm3kk ja p=O. Jos maksimaaliseksi pidättymiskertoimeksi (a) asetettiin 0,9,
antoi parhaan tuloksen yhdistelmä b=280 mgm3kk ja p=O. Parhaaksi näennäisen las
keutumisnopeuden osaksi Chapran (1975) mallissa saatiin 16,5 ma’. Uusia kertoimia
vastaavat tulokset on esitetty taulukossa 31.
Taulukko 31. Päijänne-aineistolla (n=48) kalibroidut mallit.
Malli Yhtälö f f
no n
Lappalainen (1977)
a=0,8$, b=270, p=O 20 0,250 0,0052 0,8$
Lappalainen (1977)
a=0,9, b=280, p=0 20 0,250 0,0052 0,88
Chapra (1975)
V=16,5 15 0,374 0,0078 0,83
Vertailuaineistolla tutkittiin Lappalaisen (1977), Chapran (1975) ja Kirchnerin ja
Dillonin (1975) malleja. Käytettäessä koko aineistoa (n=85) mallien sovekuvuus oli suh
teellisen huono. Paras tulos (f/n0,04O5, r=0,71) saatiin Kirchnerin ja Dillonin (1975) mal
lilla. Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, että suurimmat virheet pidättymiskertoimen
ennustamisessa sattuvat yleensä niissä järvissä, joissa poistuvan veden fosforipitoisuus (c0)
on suurempi kuin 40 mg m3. Kun aineistosta jätettiin pois tällaiset järvet sekä kaksi ma
talaa järveä (7<lm), joihin perusmalli (5) ei Dillonin ja Riglerin (1974) mukaan sovellu,
parani mallien ennustuskyky huomattavasti (taulukko 32). Sen sijaan mallien soveltuvuutta
aineistoon ei saatu sanottavassa määrin paranemaan jättämällä pois ne järvet, jotka eivät
täytä Lappalaisen (1974, 1977) esittämää ehtoa 1,5 mgm3kk<ciR’<30 mg m3kk
(Frisk 1978).
Mallit soveltuivat selvästi paremmin tutkimusmenetelmiltään yhtenäiseen Päijänne
aineistoon kuin vertailuaineistoon. Kalibroinnin vaikutus oli vähäinen. Molemmissa aineis
toissa parhaan tuloksen antoi Lappalaisen (1977) mallin modifikaatio, jossa pidättymisker
roin lasketaan muuttujan qT avulla.
Tilastollisia fosforimalleja voidaan luotettavimmin soveltaa j ärviin, joissa kokonais
fosforipitoisuus on pienempi kuin 40 mg m3.
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Taulukko 32. tri mallien soveltuvuus vertailuarneistoo. Mukaan on otettu .ilrvet, joissa v< 40 mg m -
ja .c lm(n=58).
Malli V htälö 1
0,0 0
Lappalainen (1977)
a=0,88, b=270, p=l 20 0,936 0.0161 f),9i)
Lappalainen (1977)
a=0,9, b=280, p=O 20 0,972 0,0168 0,90
Lappalainen ( 1977)
a=0,9, b=200, p=6 13 1,1916 0,0206 f),89
Kirchnerja Oulun (1975) 14 1,2554 0,0216 0,82
Chapra(1975)
V=13,2 15 1,3474 0,0237 t),83
Chapra (1975)
V=16 15 1,4598 0.0252 1)83
Chapra (1975)
V=16,5 15 1,4847 0,0256 0,83
4.5 Tilastollinen happimalli
Lappalainen (197$) on kehittänyt tilastollisen, järville soveltuvan happimallin, jonka perus
tana on Streeter-Phelps-vhtälö (1925). Mallin tilastollinen luonne johtuu rehevvvstekijästä,
joka on läheisessä yhteydessä Lappalaisen (1974) kehittämään fosfori-happimalliin ja ku
vaa järven rehevyydestä johtuvaa hapenkulutusnopeutta. Yhtälössä otetaan huomioon or
gaanisesta peruskuormituksesta (kemiallinen hapen tarve, rantatyöhvkkeiden kuormitus
jne.) johtuva hapen kulutusnopeus. Tällä tavalla saatu perusyhtälö muistuttaa huomatta
vasti Dobbinsin (1964) vhtälöä. Perusvhtälöstä johtamalia Lappalainen on kehittänyt neljä
erilaisiin hvdraulisitn tilanteisiin soveituvaa happima1iiversota: yhden mallin kesää varten.
kaksi mallia talvea varten sekä yhden mailin tävskiertoa arten. Mallien avulla voidaan las
kea happipitoisuus ajan fu nktiona kun tiedetään 1IHK7-kuormitus. rehevvvsteki(ä sekä
luonnon orgaaninen peruskuornii tus.
Perusyhtälön esittämisen jälkeen tutkimuksessa on tarkasteltu Bi-lK:n hajoamiskertoi
men ja hapen ilmastumiskertoimen määrittänistä, pohdittu jokien ja järvien eroja happi
mallien rakentamisen kannalta, tutkittu järven rehevyvteen vaikuttavia tekijöitä sekä jär
veen tulevan orgaanisen peruskuormituksen lähteitä, Tutkimuksessa on esitetty happimallien
perustana toimivat hydrauliset ja fysikaaliset osamallit, tarkasteltu jäteveden laimenemista
ja lämpötasetta sekä esitetty kuinka järven päällysveden lämpötilaa voidaan kuvata paraa
belin yhtälöllä ja vastaavasti alusveden lämpötilaa suoran yhtälöllä. Yhtälöillä laskettuja
lämpötiloja on verrattu suoritettuihin mittauksiin.
Tutkimuksessa on esitetty myös yhtälö hapen kyllästvspitoisuuden laskemiseksi lämpö
tilan funktiona. Mallissa käytetyn kesäisen alusveden vaihtuvuuskertoimen laskeminen sekä
fosforin tilasedimentaation (= fosforin nettosedimentaatio aettuna järven tilavuudella)
merkitys happipitoisu uteen on myös esitetty.
Talvimallissa 1 (kuva 29) kuvataan tilannetta, jossa virtauksen oletetaan tapahtuvan vain
järven päällvsvedessä. Tarkastellaan kahta kuormituspistettä 1 ja 2,joista kohdan 1 kuormi
tus L1 on tuloreitillä. jonka sykskauden viipvmä ennen tarkastekavaa allasta on ‘F ja
kuormituskohtien 1 ja 2 väli on Sj,. Kuormitus L2 kohdistuu altaaseen. jossa kuormitus
kohdan 2 ja havaintopaikan H välinen syksykaciden viipymä on T2 ja etäisyys kohdasta 2
on X.
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Happipitoisuus voidaan laskea mallilla havaintokohdassa H ajan funktiona sekä päällys
että alusvedelle siten, että ajan katsotaan alkavan jäätymishetkestä.
Talvimallissa II (kuva 30) tarkastellaan tilannetta, jossa kuormitus tulee yhteen kohtaan
ja se joutuu alusveteen Tässä tapauksessa päällysvettä tarkastellaan samalla tavalla kuin tai
vimallissa 1. Alusveden happipitoisuuden laskemiseksi on esitetty yhtälö.
Kesämallissa (kuva 31) järven oletetaan olevan termisesti kerrostunut. Lisäksi oletetaan,
että päällysvesi on homogeenista, ja että happipitoisuuden muutokseen vaikuttaa BHK
kuormitus, joka oletetaan sekoittuvan altaan päällysveteen. Näiden olettamusten perus
teella kirjoitetaan yhtälöt sekä alus- että päällysveden happipitoisuuksien laskemiseksi.
Täyskiertomalli (kuva 31) on kesämaliin erikoistapaus, jossa veden lämpötilan kehitys





Kuva 30. Talvimalli II.
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t si 2. H









Kuva 31. Kesämalli fA)ja täyskiertomalli (B).
82
4.6 EPAECO-mallin sekä Lappalaisen fosfori- ja happimallien käyttökelpoi
suuden vertailu
4.61 EPAECO-malli
EPAECO on deterministinen simulointimalli, joka vaatii runsaasti lähtötietoja. Ne on esi
tetty mallin kuvauksen yhteydessä kohdassa 4.32. Mallia soveilettaessa muodostuu tarvit
tavien tietojen kerääminen huomattavan osan soveltamiseen käytettävästä ajasta. Mallin
vaatimat tiedot ovat tällä hetkellä olemassa vain eräistä suurista järvistä. Mallin käyttö
vaatii tietokoneen. Kaikesta tästä johtuu, että mallia voidaan suositella käytettäväksi
sellaisissa vesiensuojeluhankkeissa, joiden yhteydessä voidaan paneutua mallin soveltami
seen suhteellisen pitkäksi ajaksi, ehkä noin vuodeksi. Tällöin mallin vaatimat tiedot saa
daan kerätyksi ja mallilla voidaan tutkia esimerkiksi eri kuormitusvaihtoehtojen vaiku
tuksia vesistöön, Suurissa hankkeissa mallityön kustannukset eivät muodosta kuin murto
osan kokonaiskustannuksista. Mallilla simuloidaan kahdeksaatoista veden laatua kuvaavaa
tekijää, joiden arvojen muutoksia seuraamalla pystytään tekemään päätelmiä vesistön tilan
kehittymisestä.
4.62 Lappalaisen fosforimalli
frisk (1978) on tarkastellut työssään tilastollisia järvien fosforimalleja, joiden avulla voi
daan enn0staa järven keskimääräistä vuotuista fosforipitoisuutta. Näiden mallien etuna on
niiden tarvitsemat vähäiset lähtötiedot (järveen tuleva fosforikuormitus, luusuan virtaama
sekä järven pinta-ala ja keskisyvyys). Tilastolliset fosforimallit ovat kehittyneet järvien aine
tasetutkimuksista, jotka ovat mallien perusta. Malleihin sisältyy nettosedimentaation ja
kuormituksen suhdetta ilmaiseva fosforin pidättymiskerroin, joka on pystyttävä laskemaan
lähtötietojen avulla. Tähän tarkoitukseen on esitetty useita malleja, joista eräs on Lappa
laisen (1977) esittämä. Mallien virhelähteinä ovat pidättymiskertoimen ennustamiseen
liittyvän virheen ohella tasapainotilan ja deaahsen sekoittumisen oletukset, Frisk (1978)
havaitsi, että kaikki hänen soveltamansa mallit ennustivat hyvin Päijänteen fosforipitoi
suuksia tutkimusvuosina 1970—1973 ja 1975—1976.
Pelkkä järven fosforipitoisuuden ennustaminen ei kuitenkaan aina riitä päätöksenteon
apuväineeksi suunnittelutyössä. Sen vuoksi on kirjallisuudessa esitetty regressiosuoria
joiden avulla fosforipitoisuus voidaan muuntaa klorofvlli-a-pitoisuudeksi ja siten periaat
teessa biomassa-arvoksi (Sakamoto 1966, Dillon ja Rigler 1974, Jones ja Bachmann
1976). Leväpitoisuuden ennustamista tällä menetelmällä ei kuitenkaan ole kokeiltu tämän
tutkimuksen kuluessa,
Tilastollisten fosforimallien käyttö on helppoa, koska ne vaativat vain vähän lähtötietoja
ja laskutoimitukset ovat yksinkertaisia ja nopeita suorittaa. Malleja sovellettaessa on muis
tettava, että ne ennustavat keskimääräistä fosforipitoisuutta. Käytettäessä malleja ennus
tustarkoituksiin on arvioitava, kuinka kauan kestää, ennen kuin järvi kuormituksen muut
tuessa saavuttaa uuden tasapainotilan (esim. Dillon ja Rigler 1975). Tilastolliset fosfori
mallit eivät yleensä sovellu hyvin reheviin järviin.
4.63 Lappalaisen happirnalli
Lappalainen (1978) on kehittänyt järville soveltuvan tilastollisen happimallin, joka perus
tuu Streeter-Phelps yhtälöön. Hän on laatinut mallista muunnoksia, jolla voidaan ennustaa
happipitoisuuksia kesällä, talvella ja kevättäyskierron yhteydessä. Malli on dynaaminen ja
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sillä voidaan laskea happipitoisuudet tarvittaessa vuorokauden välein.
Malli tarvitsee happi- ja BHK-tietoja. Lisäksi mallissa täytyy määrittää järven rehevyys
tekijä ja orgaanisesta peruskuormituksesta (kemiallinen hapen kulutus, rantavyöhykkeiden
kuormitus jne.) johtuva hapen kulutusnopeus. Malliin sisältyy myös hydrauliikka-osa,
jonka avulla voidaan tarkastella erilaisia järveen tulevan veden virtaustapoja. Tuleva vesi
voi esimerkiksi sekoittua pelkästään alusveteen tai pelkästään päällysveteen. Lappalainen
on kokeillut mallia alustavasti Päijänteellä varsin tyydyttävin tuloksin. Mallia ei ole sovel
lettu toistaiseksi muihin järvin. Mallin etuna ovat sen vaatimat vähäiset alkutiedot ja
suhteellisen yksinkertainen matemaattinen rakenne simulointimalleihin verrattuna. Mallin
käyttöä vaikeuttaa rehevyystekijän määrittäminen ja ehkä myös hydraulisen osan peiltiste
tyn yksinkertainen rakenne. Etuna on myös laskentatyön nopeus. On korostettava, että
malli on tällä hetkellä kokeiluvaiheessa, Mallin lopullinen käyttökelpoisuus selviää vasta
mallia eri järviin sovellettaessa.
4.64 Yhteenveto
Projektin kuluessa kokeillut mallit kuuluvat seuraaviin vedenlaatumallien pääryhmin: vesi
ekologiset mallit, fosforimallit ja happimallit. Kaikilla näillä mallityypeillä on omat etunsa
ja rajoituksensa. Ongelman luonteesta riippuu mitä mallityypeistä käytetään. Yleensä voi
daan sanoa, että simulointimallit soveltuvat suuriin ja taloudellisesti tärkeisiin hankkeisin,
joissa mallin soveltamiseen tarvittavat asiantuntijat, aika ja varat ovat käytettävissä. fos
forimallit soveltuvat järven keskimääräisen fosforipitoisuuden selvittämiseen. Jos fos
forimalleihin yhdistetään klorofylli-a:n ja kasviplanktonbiomassan laskeminen laajenee
mallien käyttöalue jonkin verran, Fosforimallien haittana on se, että niitä sovellettaessa
oletetaan järven olevan fosforin suhteen tasapainotilassa.
Streeter-Phelps-tyyppiset happimallit keskittyvät hapen määrän ennustamiseen vesis
tössä ottamalla huomioon tärkeimmät hapen tuottoon ja kulutukseen vaikuttavat tekijät.
Näitä malleja on tehty pääasiassa jokia varten. Lappalainen (1978) on kuitenkin laatinut
järville soveltuvan happimallin, joka perustuu Streeter-Phelps-yhtälöön. Happimallien etu
ja ovat niiden vaatimat vähäiset lähtötiedot ja suhteellisen yksinkertainen matemaattinen
rakenne. Mallin avulla voidaan ennustaa happipitoisuutta, joka on ehkä tärkein veden laa
dun kuvaaja. Järville kehitettyä happimallia ei ole kuitenkaan vielä kokeiltu muihin järvin
kuin Päijänteeseen eikä mallin tarkkuutta täysin tunneta. Alustavat mallin kokeilut Päijän
teellä ovat antaneet tyydyttäviä tuloksia.
Kaikki projektissa kokeillut mallit ovat deterministisiä malleja, jotka soveltuvat sekä jäi-
ville että tekoaltaille. Taulukossa 33 on vertailtu malleja karkealla tasolla.
4.7 Mail n sovekuvuudesta vesensuojeIuI 1 isen päätöksenteon apuväl ineeksi
Vesiensuojelullisen päätöksenteon valmistelu tapahtuu vesilaissa määritellyssä katselmustoi
mituksessa, johon liittyy yhtenä osana toimenpiteen aiheuttamien haittojen ja sen avulla
saavutettavien hyötyjen arvioiminen. Haittojen arviointi liittyy vesistön tilassa tapahtuvin
muutoksiin. Koska kysymys on suunnitellusta toimenpiteestä, täytyy vesistön tuleva tila
pystyä ensin ennustamaan, jonka jälkeen voidaan muodostaa haittafunktiot. Vastaavasti
vesienkäytön kokonaissuunnittelussa, hankeko htaisessa suunnittelussa ja vesien tilan
valvonnassa tarvitaan ennusteita vesistön tilan kehityksestä erilaisilla toimenpidevaihto
ehdoilla, varsinkin kun vesiviranomaisten esittämien vesiensuojelun yleisperiaatteiden mu
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Taulukko 33. Projektissa kokeiltujen mallien vertailua,
Malli Tietotarve Malli Matemaattinen Sovellutuskohde Kirjallisuusviite
laskee rakenne projektissa
EPAECO säätiedot vedenlaatua monimutkainen, Päijänteen ylin Chen ja Orlob
— kertoimet diffe- kuvaavien differentiaali- osa-allas (1972)
rentiaali yhtälöihin muuttujien yhtälöitä Gaumeja Duke
—järven morfologia (18 kpl) arvot (1975)
— tulevien vesien halutuin Kinnunen ym





— järven pinta-ala, — koko järven yksinkertainen Päijänne eri osa- Lappalainen
nen fos- keakisyvyys, tuleva tai päällysveden altaineen sekä (1977)
forimalli foaforikuonuitusja vuotuisen keski- aineisto, joka frisk(1978)




— järven morfologia — happipitoisuu- yksinkertainen Päijänne osa- Lappalainen




kaisesti (Vesihallitus 1974aja 1976a) vesiensuojelutoimenpiteet tuke määritellä “vesistöstä
käsin”.
Tällä hetkellä vesistön tilaennusteet perustuvat erittäin usein vesistöasiantuntijoiden am
mattitaitonsa ja kokemuksensa perusteella tekemiin arvioihin, jotka esitetään verbaalisesti
ja jotka kuvaavat lähinnä kehityksen suuntaa. Arvion perustana käytetään yleensä sekä
toimenpidetietoja (esim, puhdistamon jätevesitietoja) että vesistöstä suoritettuja fysikaalis
kemiallisia ja biologisia tutkimuksia. Vain harvoin otetaan huomioon edellisten lisäksi
esimerkiksi hydrologiassa ja säässä tapahtuvat vaihtelut.
Vesistön tilaa ja siihen vaikuttavia tekijöitä olisi kuitenkin katsottava kokonaisuutena.
Ennusteita laadittaessa tulisi ottaa huomioon kaikki tärkeimmät veden laatuun vaikuttavat
sekä ulkoiset että sisäiset muuttujat. Tällöin luonnollisin tapa erilaisten vesiensuojelutoi
menpiteiden vaikutuksia vesistön tilaan tutkittaessa on vesiekosysteemiä kuvaavan mallin
käyttö.
Useimmissa vesiensuojeluongelmissa on kyse ravinnekuormituksesta ja sen vaikutuksesta




TI = vesistön tila
H hydrologiset tekijät
K = vesistöön tuleva kokonaiskuormitus
T0= vesistön historiallinen tila (kuormituksen alkaessa luonnon tila)
F = vesistön fyysiset dimensiot (syvyys, pinta-ala, muoto jne.)
Bk= vdsistössä tapahtuvat biologiset ja kemialliset reaktiot
M = meteorologiset olosuhteet.
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Vesistön tilaan vaikuttavat toimenpiteet kohdistuvat yleensä vesistön kokonaiskuormi
tuksen jonkin fraktion tai fyysisten dimensioiden muuttamiseen (vesistöön rakentaminen).
Koska kuitenkin samanaikaisesti tapahtuu luonnollisia muutoksia myös eräissä muissa ve
sistön tilaan vaikuttavissa tekijöissä, on toimenpiteen vaikutuksen erottaminen edellä mai
nituista, “luonnollisten” muutosten aiheuttamista tilamuutoksista erittäin vaikeaa. Itse
asiassa ainoa tapa tutkia toimenpidemuutoksen vaikutuksia kvantitatiivisesti on käyttää
tähän tarkoitukseen konstruoitua mallia, joka ottaa huomioon kyseisessä tapauksessa tär
keimmät vaikuttajat samanaikaisesti. Edellytyksenä on kuitenkin, että tutkittavalle alueelle
on olemassa validi malli sekä mallin vaatimat tiedot.
Käytettävan mallisovellutuksen valinta riippuu ratkaisevasti tutkittavasta ongelmasta.
Suomen vesiensuojeluongelmat ovat moninaiset, mutta yleistäen voidaan sanoa, että käy
tännössä pulmallisimmat tapaukset ilmenevät vesistössä hapen vajauksena ja rehevöitymi
senä. Näin ollen tulisi käyttää sellaisia malleja, jolla pystytään tutkimaan näitä molempia
ongelmia.
Käytettävän mallin rakenteen yksityiskohtaisuus on tapauskohtaisesti harkittava. Mal
leista saatujen kokemusten mukaan tilastollisia malleja kannattaa käyttää silloin, kun ei
ole kysymys kovin suurista ekologisista tai taloudellisista arvoista tai kun halutaan tietää
toimenpiteen aiheuttaman vesistövaikutuksen suunta ja keskimääräinen vaikutus vastaan
otettavassa vesistössä. Vesiensuojelun kannalta keskimääräinen tila voi joskus antaa kui
tenkin liian optimistisen arvion toimenpiteiden vaikutuksesta veden biologisiin tapahtu
miin. Vaikutusten suuruuden määrää usein vesistössä vallitseva huonoin tilanne, johon
toimenpiteen lisäksi vaikuttavat myös veden tilaan liittyvät muut tekijät.
Tällaista tapausta voidaan tutkia vain sellaisen vesiekologisen mallin avulla, joka ottaa
huomioon kaikki tärkeimmät vesiekosysteemin tilaan vaikuttavat tekijät. Tutkittu EPAECO
malli näyttää sovekuvan tällaiseen tarkoitukseen.
Yhteenvetona malli’en soveltuvuudesta vesiensuojelullisten päätösten apuvälineeksi
Suomessa voidaan todeta, että:
mallien avulla voidaan tuottaa kvantitatiivisia vesistön tilaennusteita,
— ekologisten mallien avulla voidaan tutkia vesiensuojelun kannalta tärkeitä tapauksia ja
ottaa huomioon sekä suunnitellun toimenpiteen että luonnollisten ympäristövaihtelui
den yhteisvaikutus,
— mallien käyttö järkeistaa vesiasioiden käsittelyä erityisesti vesistön biologisten tapahtu
mien osalta ja korostaa vesistön systeemiluonnetta.
4.8 Mallien kehittämistavoitteista
Mallien hyväksikäyttö edellyttää muutoksia vesiviranomaisen harjoittamassa vesistötutki
mustoiminnassa. Käytetystä mallityypistä riippumatta täytyy kohdevesistön ainetase tun
tea mahdollisimman tarkasti. Tämä edellyttää koko vesisysteemin huomioonottavan tiedon
keruuta vesistöön tulevien, siinä olevien ja siitä poistuvien ainemäärien selvittämiseksi. Tie
donkeruuohjelmat tulisi luoda sellaisiksi, että ne keskittyisivät koko vesisysteemin kannalta
tärkeimpien kuormittajien seuraamiseen.
Tiedonkeruussa tulisi ottaa nykyistä korostetummin hiomioon hydrologisten seikkojen
vaikutus ainemäärien siirtymiseen vesisysteemissä. Tämä tapahtuisi käytännössä lähinnä
näytteidenottotiheyden painottamisena hydrologisen vuoden perusteella. Rationaalinen
vesistön laadun ja kuormituksen tutkiminen on mahdollista nykyisillä resursseilla keskittä
mällä olemassa olevat voimavarat (vesiviranomaisen seurantatutkimukset, velvoitetutki
mukset ym.) siten, että saadaan tietoa vesistöjen tilasta ja niihin tulevasta kuormituksesta.
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Mallien käyttö asettaa vaatimuksia myos vesistoistä kerätyn tiedon tallentamiselle Ole
massaolevista ja tulevaisuudessa hankittavista vesistätiedoista tulisi luoda vesivarainformaa
tiojärjestelmä, joka olisi orientoitunut tietojen mahdollisimman laajaan hyvaksikäyttöön
Järjestelmässä olisi voitava yhdistää veden laatu-ja maärätiedot,
Projektissa sovelletuille malleille voidaan esittää joukko kehitystavoitteita
EPAECO-malh on ilmeisesti sovellettavissa verraten pienin muutoksin erityyppisiin
järviin. Esimerkiksi International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) on ryhty
nyt tutkimaan tämän mallin soveltamista, EPAECO-malliin sisältyy kuitenkin myös rajoi
tuksia, joiden korjaaminen entisestään parantaisi mallin sovellutusmahdollisuuksia. Mal
lilla voidaan simuloida vain avovesikautta. Tämä on selvä rajoitus mallin soveltamiselle,
sillä esimerkiksi Päijänne on jäässä noin kuusi kuukautta joka vuosi. Mallia olisi kehitettävä
siten, että myös talvikauden simulointi olisi mahdollista. Mallissa on olemassa koke’luvai
heessa oleva talviversio, jonka sovekuvuutta ei kuitenkaan ole vielä selvitetty
Malli simuloi Päijänteelle havaittua jyrkemman lampotilaharppauskerroksen Sama ilmio
näkyy myös monissa muissa muuttujissa. Tämä johtunee sota, että malhssa ei oteta huomi
oon tuulen vettä sekoittavaa vaikutusta Simulointitulosten voidaan olettaa paranevan,jos
tuulen vaikutus saadaan sisällytetyksi malliin Mallin käytto edellyttää runsaasti lahtötie
toja, joita ei aina ole mahdollista hankkia. Siita voitaisiin suunnitellla myös yksinkertai
sempia versioita tilanteisiin, joissa lähtötietoja on niukasti. Mallia voitaisiin kehittää edel
leen siten, että se ottaisi nykyistä paremmin huomioon toksiset vaikutukset. Malliin voi
taisiin liitfää esimerkiksi pestisidiosa.
Lappalaisen mallin samoin kuin muiden fosforimallien soveltuvuutta erityyppisun ve
sistöihin olisi tutkittava Tätä tarkoitusta varten järvistä olisi tehtavä tarkkoja fosforitase
tutkimuksia. Erityistä huomiota tulisi kiinnittää fosforikuormituksen määrittämiseen Li
säksi olisi selvitettävä, voitaisiinko Lappalaisen mallin pohjalta laatia hyvin eutrofisille jäi
ville (fosforipitoisuus >4Oug l1) sovekuva malli
Lappalaisen kehittäma järvicn happimalli on tallä hetk&la vasta kukeiluvaiueessa. Mallia
on sovellettu toistaiseksi vasta Päijänteeseen Mallia olisi kokeiltava myös muihin järvun
sen kayttökelpoisuuden selvittamiseksi Malliin sisakyvan rchevyy tekijar ja orgaanisesta
peruskuormituksesta johtuvan hapen kulutusnopeuden maaritta nis a tulisi seker taa
Projektin kuluessa ei tutk’ttu jokimalleja. joita voitaisiir kayttää yhdessa vesiekologisen
mallin kanssa Esimerkiksi QUAL Il-happimallista voitaisiin laatia ainakin kaksi perusver
siota. pelkka happimal i sekä kväb omassaa ennustava iv alli jo den tuloksct oitais ii
käyttää vesiekologiseen järvimalliin syotteenä
Mallien kehittämisen perustan muodostaa olemassaolevien mallien soveltarrinen er tyyp




5 1 Vesiensuojeun hyötyjen taloudellinen arviointi
5 11 Työn lähtökohdat, tavoitteet ja tehdyt selvitykset
Tyon hihtökohtina on pidetty Maailmanpankin tutkimukselle antamia suuntavi voja Nk’
den mukaan hyotyselvityksissä tuli khnnittäa huomio mm
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virkistyskäyttöarvoihin vaikuttaviin vedenlaatutekijöihin,
erilaisten hyödynmittausmetodien teoreettisiin ja käytännöllisiin ominaisuuksiin sekä
— käsitteellisen kehikon luomiseen hyödynarviointitutkimuksessa käytettäväksi.
Hyötyjen arvioinnissa on useita puhtaasti talousteoreettisia ongelmia, jotka eivät kuiten
kaan välttämättä ole oleellisia verrattuna arvioinnissa käytännössä kohdattaviin vaikeuk
siin. Nämä liittyvät ennen kaikkea vesistön tilamuutosten ennustamiseen, tilamuutoksista
seurauksena olevien sosiaalistaloudellisten vaikutusten määrittämiseen sekä vaikutusten,
ennen kaikkea viihtyvyysvaikutusten, arvottamismenetelmien käyttöön.
Työssä on tarkasteltu vesiensuojelun hyödynarvioinnin suorittamista kokonaisuutena
sekä erityisesti hyödynarvioinnin taloudellisia perusteita ja menetelmiä, joilla hyötyjä on
pyritty arvioimaan. Tutkimuksessa on keskitytty hyötyjen taloudelliseen arviointiin, mistä
syystä käsittelytapa on ollut talousteoreettinen. Tarkoituksena on ollut selventää hyödyn
arvioinnin perusteita, käsitteitä ja niihin liittyviä ongelmia tavalla, joka tekisi mahdolliseksi
empiirisessä työssä tehtyjen oletusten ja käytettyjen menetelmien mahdollisten heikkouk
sien paremman erittelyn. Lisäksi on esitetty esimerkkejä arviointien suorittamisesta. Tavoit
teena oli saada aikaan aineisto, jota voidaan käyttää tutkittaessa eri tilanteissa mahdolli
suuksia hyötyjen taloudelliseen arviointiin ja tehtäessä arviointityötä.
Projektissa ovat valmistuneet seuraavat selvitykset:
— Vesiensuojelun hyötyjen taloudellinen arviointi (Wallin M. 1978),
Vesistöjen veden laatu ja sen merkitys vesistöjen käyttömuodoille (Muhonen 1976),
— Vesistön veden laadun muutoksen vaikutus maan arvoon (Parkkinen 1977a).
— Veden laadun merkitys loma-asuntomaan arvon muodostuksessa Päijänteellä (Parkkinen
1977b).
Selvityksistä voidaan muodostaa vesiensuojelun taloudellista hyödynarviointia kuvaava
kokonaistarkastelu, josta seuraavassa on tiivistelmä.
5.12 Käsitteitä
Vesiensuojelun hyötyjen arvioinnilla tarkoitetaan systemaattista menettelyä, jossa pyritään
määrittämään vesiin kohdistuvien toimintojen vaikutuksia veden laadussa, vesien käytössä
ja vesiin liittyvissä arvostuksissa sekä arvottamaan tai muulla tavoin kuvaamaan näitä vaiku
tuksia päätöksentekoa palvelevassa edullisuusvertailussa.
Riippuvuusfunktiolla tarkoitetaan veden tilan ja siinä tapahtuvien muutosten suhdetta
tilaan vaikuttaviin aktiviteetteihin, joista merkittävimpänä vesien pilaantumisen kannalta
on pidettävä erilaista vesistöön kohdistuvaa kuormitusta.
Erikseen voidaan puhua vesien pilaantumisen aiheuttamista haitoista ja vesiensuojelu
toimenpiteiden hyödyistä. Vesiensuojelutapahtuman ja hyödynarvioinnin kannalta on loo
gista määritellä hyödyt siten, että ne muodostuvat vältetyistä haitoista. Edelleen voidaan
puhua haitta- ja hyötyvaikutuksista tai haitta-ja hyötyvailcutusfunktioista, joilla tarkoite
taan veden laadun ja sen muutoksen vaikutuksia vesien käyttöön tai vesiin kohdistuviin
yleisiin arvostuksiin. Nämä vaikutukset voivat olla joko kvantitatiivisesti tai kvalitatiivisesti
kuvattavissa. Joissain yhteyksissä on käytetty myös termiä fyysinen haitta- ja hyötyfunk
tio, joka rajaa vaikutusalueen fyysisiin vaikutuksiin.
Pyrittäessä määrittämään haitta- ja hyötyvaikutusten taloudellista arvoa voidaan puhua
haitta- ja hyötyarvoista. Vaikutusten tyypin mukaan voidaan nämä erottaa seuraavasti:
— taloudelliset haitta-ja hyötyarvot
— viihtyvyyshaitta-ja -hyötyarvot
— potentiaaliset haitta-ja hyötyarvot.
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Termejä haitta ja hyöty on käytetty yleismerkityksisinä kuvaamaan sekä vaikutuksia
että niihin liitettäviä arvoja. Rahamitoin tapahtuvassa arvottamisessa käytetään termejä ra
hallinen haitta ja hyöty.
Täsmällisemmin voidaan haitat ja hyödyt määritellä talousteorian mukaan seuraavasti:
Tietyn veden pilaantumismuutoksen rahallinen haitta on muutoksen hyvittämiseksi tarvit
tavan pienimmän kokonaiskompensaation suuruinen. Vastaavasti hyöty on positiivisella
muutoksella (veden tilan parantumisesta) vältetty pienin kokonaiskompensaatio tai toisin
ilmaistuna suurin kokonaismaksuhalukkuus kyseisestä muutoksesta. Yhteisesti näitä ter
mejä voidaan nimittää kompensaatiovariaatioksi.
Minimiarvojen määrittäminen haitta- tai hyötyvaikutuksille voi joissain tilanteissa tapah
tua suoraan päätöksenteon kautta siten, että päätöksenteossa valitaan vesiensuojelun ratka
sut ilman hyötyvaikutuksiin liittyvien arvojen erillistä määrittämistä. Näin menetekäessä
oletetaan, että haitoilla on katsottu olevan vähintään suojelukustannusten suuruinen arvo.
Päätöksenteossa saatetaan käyttää taloudellisten arvojen selvillesaamiseen lisäksi osittaisia
hyötyvaikutusten raha-arvotarkasteluja sekä kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia vaikutusku
vauksia. Viime vuosina ovat hyödynarvioinnin käsitteitä ja perusteita esittäneet laajemmin
mm, Mälerja Wyzga (1976), HausmanjaWeisbrod (1975) sekä Freeman III (1975). Projek
tin työssä käsitteitä on selvittänyt Wallin M. (1978b).
5.13 Vesiensuojelun hyötyvaikutukset ja niiden arvioiminen
5.131 Hyötyvaikutukset
Hyötyvaikutukset on jaettu selvityksessä kolmeen ryhmään: taloudellisiin vaikutuksiin,
viihtyvyysvaikutuksiin sekä potentiaalisiin vaikutuksiin. Hyödyt on esitetty taulukossa 34.
Hyödyt voidaan luokitella taloudellisiksi silloin, kun ne merkitsevät tuloja tai säästöä ta
loussubjekteille (yksilöille tai yhteisöille). Muille kuin taloudellisille hyödyille on tyypillistä,
että niistä ei aiheudu suoranaisia tuloja tai kustannussäästöjä, mutta ne syntyvät taloussub
jektin kokiessa vesien tilamuutoksen muulla tavoin kuin taloudellisesti hyödylliseksi. Näitä
hyötyjä ovat toisaalta monet vesien virkistyskäyttöön liittyvät ja esteettiset hyhdyt sekä
toisaalta vesien käyttömahdollisuuksien paraneminen ja tuotannollisten ja terveydellisten
riskien vähentyminen. Edelliset on selvityksissä nimetty viihtyvyyshyödyiksi ja jälkimmäi
set potentiaalisiksi hvödyiksi. Tämä jaottelu ei ole täysin ongelmaton: potentiaahset hyö
dyt saatetaan tulkita osittain viihtyvyyshyödyiksi ja osin niihin saatetaan katsoa sisäityvän
myöskin taloudellisia hyötyjä. Ne voidaan kuitenkin nähdä määritelmällisesti erillisiksi,
mistä syystä niiden käsitteellinen erottaminen on tarkoituksenmukaista.
5.132 Vaikutusten arvioiminen
Hyötyjen arviointia on projektissa tarkasteltu myös toiminnaliisena kokonaisuutena ja
tälle on esitetty ohjeellinen systematiikka. Tämän mukaisesti voidaan hyödynarvioinnin
suorituksen eteneminen edullisuusvertailussa esittää kaaviolla, jossa arviointi on jaettu
viiteen pääasialliseen vaiheeseen (kuva 32):
— arviointitilanteen hahmottaminen
— hyötyjen ja kustannusten nimeäminen ja arvostusperustan asertaminen
— analyysin suorittaminen
— edullisuusvertailun ja alustavien tulosten ja johtopäätösten esittäminen
— tulosten vieminen päätöstilanteeseen.
Hahmoteltua systematiikkaa on pidettävä ohjeellisena. Siitä on erilaisia muunnelmia
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Lähde:Wallin M. 1978b
mm. kulloisenkin soveltamistilanteen, tiedon saatavuuden ja hankintamahdollisuuksien
sekä arvottamisessa tehtävien ratkaisujen mukaan.
Vaikutukset voidaan arvioida, kun (kuva 33)
— tunnetaan vallitseva veden tila ja voidaan muodostaa arviot tulevasta tilasta eri kuormi
tusvaihtoehdo ilia,
— tunnetaan tilanteeseen liittyvä vesien tosiasiallinen ja mahdollinen käyttö sekä sen
kehitys,
Taulukko 34. Vesiensuojelun mahdollisia hyötyjä käyttömuodoittain (taulukossa ei eriteilä hyötyvai
kutuksia ja -arvoja).





1 ARVIOINTITILANTf EN HAHMOTTAMINFN
SELVITYS JA PÄ%TÖS1 ILANTEEN TIEDOSTAMINFN
SELVI fYKSEN ULKOISTEN RAJOITUSTFN 1 IEDOSTAMINEN
ARVIOITAVIFN VAIHTOEHTOJF N LUOMINLN
2 KUSTANNUSTEN JA IIYÖ1 YJEN NIMEAMINEN, RAJAAMINEN
JA ARVOSTUSPFRUSIAN ASETTÄMINEN
3 ARVIOINNIN SUORITTAMINEN
POTENTIAALIS1 EN VAIKUT USTEN SELVI EfAMINEN
TODFI LIS [EN VAIKU1 USIEN SELVITEAMINEN
VA1KUTUSTEN Yli 1 EISKUN 1 ATALOUDELLISEN MERKI1 YKSEN
ARVIOIMINEN
4 EDULL ISUUSVERTAILU
IIYO FYJEN JA KUSTANNLS1 EN VERTAILU
ALLSIÄVIF N [UI 05 [EN JA JOIIJ OPÅAFÖSTEN MUODOSTAMINEN
IL 0 11N 15111 MINL PATOK L\IFVIJOILIL
ALUSIAVILN fUIOSTEN ESIIIAMINEN J MARKKINOINf1
P LAU1iI 1 N 01 1 \ IINLN HUOMIOON
LOPULLISfLN JOH1 01 Äl 05 1[\ ESITI AMINfN
Kuva 32 Vesensuojclun edulhsuusycrtailu
Kuva 33 H3odynaryioinnin suuyi ttelu
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voidaan muodostaa arviot vesien käytön kehityksestä olettaen eri tilavaihtoehtojen to
teutuvan, Tällöin on tilakuvaukset voitava saada muotoon, josta on yhteydet vesien
käyttöön.
— voidaan kuvata vaikutukset siten, että niiden merkityksestä voidaan muodostaa käsitys.
Näiden toteutuessa voidaan hyötyvaikutusfunktiota pyrkiä muodostamaan. Funktio
kuvauksen ongelmia ovat kuitenkin mm. seuraavat:
—
Oleellisimmat eri käyttömuotoihin ja veden käyttötapoihin vaikuttavat tekijät tunne
taan pääpiirteissään (Jordening 1975, Freeman III 1975, Wallin M. 1978).Jonkin vaiku
tuksen syntymistä nimenomaan tiettyjen veden ominaisuuksien seurauksena voi kuiten
kin olla vaikea eritellä. Tämä koskee erityisesti viihtyvyysvaikutuksia.
— Vaikutukset eivät ole aina suorassa suhteessa ominaisuuden muutoksiin; vaikutusten
kuvaus voi muodostua hyvinkin epäsäännölliseksi.
— Vaikutusten mittaamiseen liittyy runsaasti epävarmuustekijöitä. Nämä ovat sekä tekniik
kaan, ekologisin tekijöihin että ihmisten käyttäytymiseen liittyviä.
Vaikutusten mittauksen ja kuvauksen esittäminen on tehtävä siten, että niiden merkitys
voidaan selvittää. Joihinkin käyttömuotoihin liittyvä kysynnän muutos, veden tarjoaman
palveluksen kvalitatiivinen heikkeneminen tai paraneminen tai tarve suorittaa joitain toi
menpiteitä veden laadun muutoksen seurauksena ei kuitenkaan ole aina täsmällisesti
ilmaistavissa. Usein saattaa olla selkeintä suorittaa kuvaus suoraan arvomitoin. Mikäli
arvokuvausta ei voida muodostaa on pyrittävä muilla keinoin esittämään vaikutuksia
päätöksentekijöille.
Käytännössä saatetaan vaikutuskuvauksia pyrkiä tekemään tukeutuen erilaisiin veden
laatuindekseihin, käyttökelpoisuusluokituksiin tai niiden johdannaisiin kuten haitta
asteiden käyttöön. Nämä ovat verraten karkeita ja otetustenvaraisia kuvauksia eivätkä aina
ilmaise olosuhteiden mukaisia todellisia vaikutuksia. Ne saattavat olla kuitenkin verraten
nopea ja käytännöllinen tapa joissakin suunnittelutilanteissa ja sopia suhteellisen hyvin
joihinkin vesiensuojelupoliittisiin näkemyksiin ja noudatettuihin tavöite- ja periaateasette
luihin. Tältä kannalta niitä ei ole syytä väheksyä, mutta niiden kehittämiseen ja niihin
sisältyvien oletusten ja periaatteiden tulkitsemiseen on kiinnitettävä entistä enemmän
huomiota niiden perusteella tapahtuvan arvottamisen mahdollisuuksien parantamiseksi.
Haittojen ennustamisen välttämättömyys on arviointityön yksi vaikeus. Arvioita suon
tettaessa on voitava määrittää hyötyvaikutusfunktiolta useampia pisteitä. Vaikutusten
selvittämisessä voidaan käyttää useita työskentelymuotoja. Käytännössä näitä ovat esimer
kiksi:
—








Menetelmien valinta riippuu esimerkiksi tapauskohtaisista olosuhteista, olemassa olevista
tiedoista, käytettävissä olevasta ajasta ja käytettävissä olevista resursseista. Esimerkit suo
ritetuista selvityksistä ovat toistaiseksi paras lähtökohta menetelmien valinnalle ja käytölle.
Vallitsevan vesistön tilan mahdollistamien palvelusten kysynnän arviointi on huomatta
vasti helpompi suorittaa kuin vastaava kyyntäanalyysi hypoteettisesta tilanteesta. Onnistu
neita ennusteselvityksiä ja ylipäänsä yrityksiä ennusteselvitysten tekemiseen on olemassa
niukasti. Menetelmille on olemassa tietyt perussuuntaviivat, joita on yritettävä kehittää.
Työhön liittyy keskeisenä todellisten vaikutusten seurantatutkimuksen kehittäminen.
Seurantatutkimus on toistaiseksi ollut väh äistä.
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5.14 Vesiensuojelun hyötyjen taloudellisen arvioimisen perusteet
Projektissa on esitetty hyödynarvioinnin talousteoreettisia perusteita yleispiirteiltään
(Wallin M. 1 978b). Vesiensuojelun hyödynarvio innin talousteoreettisten perusteiden sel
keimmäksi olemassa olevaksi lähtökohdaksi on katsottu neokiassisen talousteorian antama
välineistö. Lähtökohtana on vesiin kohdistuvan kysynnän ja siinä vesien tilamuutoksesta
johtuvien vaikutusten ja arvonmuutosten analyysi. Hyöty- tai haitta-arvoa mittaa kompen
saatiovariaatio, Tällä tarkoitetaan joko pienintä rahamäärää, joka yksilölle on kompensaa
tiona maksettava vallitsevasta tilanteesta toiseen siirryttäessä tai se osoittaa yksilön haluk
kuuden maksaa aiheutuvasta tilanteenmuutoksesta. Kokonaiskompensaatiovariaatio saa
daan laskettaessa yhteen yksilöiden kompensaatiovariaatiot.
Erityiskysymyksistä on tarkasteitu tulonjakoa, vesien pilaantumiseen liittyviä pitkä
aikaisvaikutuksia ja palautumattomia muutoksia, potentiaalisia ja riskiarvoja sekä laskenta
korko a.
5.141 Tulonjako
Sekä vesistöjen pilaantumisella että vesiensuojelulla on tulonjaollisia vaikutuksia. Tulonja
koa voidaan tarkastella kahdelta kannalta:
— miten eri yksiköiden kompensaatiovariaatiot tulisi laskea yhteen sekä
minkälaisia tulonjakokriteereitä vesiensuojelutoimenpiteiden suunnittelussa ja päätök
senteossa tulisi noudattaa.
Ensimmäistä kysymystä voidaan tarkastella suhteessa vallitsevaan tulonjakoon. Vallitse
van tulonjaon hyväksyminen hyödynarvioinnissa merkitsee mm. sitä, että yksilöiden anta
mia tai heidän käyttäytymisensä perusteella arvioitavia hyötyarvoja ei pyritä suhteutta
maan yksilöiden tuloihin vaan ne käytetään ilmoitetun suuruisina. Mikäli tulonjako halu
taan ottaa huomioon voidaan asettaa erilaiset painot eri taloussubjektien osalta lasketuille
hyötyanaoille. Tällainen menettely tuskin tulee käytännössä suunnittelutasolla huomioon
otettavaksi.
Erilaisista tulonjakokriteereistä on ns. pareto-kriteeri tunnetuin. Sen mukatn jokin toi
menpide, joka johtaa muutokseen yhteiskunnan tilassa, on suotava, jos vähintään yksi
henkilö katsoo olevansa toimenpiteen johdosta paremmassa asemassa ja kukaan muu ei ole
sen johdosta huonommassa asemassa. Pareto-kriteeri ei kuitenkaan sovellu vesiensuojelun
suunnittelun pohjaksi
— päätöksestä koituu aina joillekin haittaa ja toisille hyötyä. Eduili
suusvertailun pohjaksi onkin otettava muun tyyppisiä kriteereitä. Näistä tulee lähinnä kysy
mykseen ns. kompensaatiokriteeri. Tämän mukaan tietty toimenpide on hyväksyttävissä,
jos siitä saatavasta hyödystä voidaan kompensoida haitankärsijöille siten, että nämä ovat vä
hintään yhtä hyvässä asemassa kuin ilman toimenpidttä. Tätä kriteeriä voidaan käyttää
riippumatta siitä, suoritetaanko kompensaatiota todellisuudessa vai ei.
5,142 Potentiaaliset hyödyt
Pitkäaikaiset vaikutukset ja nyt tehtävien päätösten vaikutukset myöskin tuleviin sukupol
viin on eräs vesiensuojelussa oleelliseksi katsottava piirre. Pitkäaikaisvaikutusten ja terveys
riskien olemassaolon mahdollisuus merkitsee haittaa. Tämä voidaan ymmärtää taloudelli
sessa ajattelussa haitta-arvoksi, joka eduilisuusvertailussa on huomioon otettava erä. Käy
tännössä tämän tyyppisten erien tarkka laskeminen on kuitenkin vaikeaa ja niiden huo
mioon ottaminen riippuu suurelta osin päätöksentekijöiden käsityksistä. Ne voidaan halut
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taessa ottaa huomioon eri tavoin, joista sopivin on käytetyn korkokannan alentaminen s.
vittavalla määrällä.
Vesien laadun huononemisesta aiheutuvien haittojen syntymiseen ja niiden toteamiseen
sekä arvottamiseen liittyy epävarmuustekijöitä, jotka laskelmissa on otettava huomioon.
Näitä ovat edellä esitettyjen pitkåaikaisvaikutusten ja palautumattomien muutosten riskin
lisäksi mm. ihmisten epävarmuus vesien käyttöön liityvästä kysynnästään, epävarmuus ve
sien tilan kehityksestä ja haittavaikutuksista. Epävarmuus voidaan tulkita lisähaitaksi, jonka
merldtys vaihtelee sen mukaan, miten ihmiset riskeihin suhtautuvat (hyväksyvätkö ne to
dennäköisvyksien mukaan vai haluavatko välttää niitä) ja kuinka totaalinen ja palautuma
ton on vesien tilan muutos suhteesta vesien käyttömuotoihin. Näihin liittyvät epävarmuus-
kustannukset on otettava huomioon haitta-arvoja laskettaessa tilanteissa, joissa niitä sel
västi voidaan havaita. Erikseen voidaan puhua potentiaalisesta kysynnästä, jota syntyy,jos
ihmiset ovat epävarmoja tulevasta kysynnästään ja arvostavat epävarmuuden vähenemistä
(ovat riskihaluttomia ja halukkaita maksamaan riskien vähenemisestä),
5.143 Laskentakorko
Korko on jo klassisesti ollut edullisuusvertailujen eräs keskeisistä ongelmista. Käsitykset
ovat vaihdelleet mm. siitä tuleeko julkishyödykkeiden (jollaiseksi myös vesiensuojelu
voidaan katsoa) taloudellisessa arvioinnissa käytertävän korkokannan olla suurempi vai
pienempi kuin kansantalouden yleisen keskimääräisen koron, Vaikka useimpien käsitys
ten voidaankin katsoa kallistuvan siihen, että julkishyödykkeiden osalta käytettävän kor
kokannan tulisi olla yleistä korkoa alhaisemman, pidetään tätä kuitenkin yleensä sopi
muskysymyksenä (Dasgupta-Pearce 1972). Samoin on sopimuskysymys missä määrin
korkokantaan alentavasti voidaan edellä esitettyjen epävarmuus- ja potentiaalihaitta
arvojen katsoa vaikuttavan. Käytännön laskelmissa on yleensä suositeltu ns. herkkyys
analyysia eli laskelmien suorittamista useammalla eri korolla. Tämä pätee myös vesien
suojelussa.
5.15 Menetelmät vesiensuojelun hyötyjen taloudellisessa arvioinnissa
Hyötyvaikutusten arvottamisessa on syytä tarkastella erikseen taloudellisten hyötyvaiku
tusten ja viihtyvyys- sekä potentiaalisten hyötyvaikutusten arvottamista. Arviointitavat
näissä ovat varsin erilaiset. Taloudellisten hyötyjen arvioinnissa käytetty menettely on nor
maalia kustannuslaskentaa, jossa hyötytermejä pyritään markkinahintoja käyttäen muunta
maan arvosuureiksi. Arviointiin sisältyy kolme vaihetta: vaikutuksien rajaus, hintojen mää
rittäminen vaikutuksille sekä varsinainen laskenta. Näihin on osoitettavissa periaatteessa
yksiselitteiset ratkaisut.
Viihtyvyyshyödyt eivät ole yhtä helposti määritettävissä kuin taloudelliset hyödyt. Tä
mä johtuu lähinnä siitä, että viihtyvyyshyödyt eivät itsessään ole markkinahyödykkeiden
kaltaisia, jolloin niiden arvo näkyisi hintoina. Niiden arvottamisessa on kyse yksilöiden ve
den laadusta riippuville vaikutuksille antamien subjektiivisten arvostusten selvittämisestä.
Viihtyvyyshyötyjen arvottamisessa jöudutaan yleensä käyttämään useampia erilaisia
menetelmiä, joilla pyritään saamaan selville, miten veden laatu ilmenee ihmisten arvostuk
sessa. Tältä perustalta voidaan menetelmät jakaa kolmeen ryhmään (Mäler ja Wyzga 1976):
—
miten ihmiset osoittavat käyitäytymisellään arvostuksensa
—
miten he ilmoittavat arvostuksensa ja
—
miten arvostukset heijastuvat markkinoitavien hyödykkeiden hinnoissa.
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Käytännössä ensin mainittu menettely merkitsee yritystä löytää suhde tietyn viihty
vyyshyödyn saavuttamispyrkitysten ja tässä käytettyjen resurssien välillä. Toisessa tapauk
sessa tulee kysymykseen lähinnä kyselyiden käyttäminen ja viimeisessä ennen kaikkea ve
sien pilaantumisesta johtuvien maan arvonmuutosten pohjalta tehtävä arviointi. Menertelvt
tähtäävät hyötyvaikutusten välittömään rahassa ilmaistuun arvottamiseen.
Mainittujen lähestymistapojen lisäksi voidaan eri toimenpidevaihtoehtoja ja niihin liitty
vien vaikutusten merkitystä pyrkiä arvottamaan muillakin keinoilla, esimerkiksi painotta
maila niitä toisiinsa nähden ja tarjoamalla näin saatuja vertailuja päätöksentekijöille. Lopul
linen arvottaminen tapahtuu vesiensuojelutoimen piteistä päätettäessä. Talousteoreettisesti
tarkastellen tämä saatetaan nähdä hätäratkaisuna, Kuitenkin rahallisessa arvottamisessa
käytettäviin menetelmiin liittyvien vaikeuksien vuoksi menettely saattaa olla ainoa kysee
seen tuleva vaihtoehto, jolla päätösten aikaansaamista voidaan helpottaa.
Projektissa on seiviteity eri menetelmien käyttökeipoisuutta. Pääpaino on ollut kysely
selvityksissä ja maan arvonmuutosten perusteella tapahtuvassa arvioinnissa. Seuraavassa tar
kastellaan kuitenkin kaikkia kyseeseen tulevia arviointimenettelyjä.
5.151 Vesiin liittyvän virkistyskäyttäytymisen analysoimisesta saatavat arviot
Tähän ryhmään kuuluvissa tutkimuksissa pyritään selvittämään tietyn virkistyskohteen
käyttöä kulujen funktiona, toisin sanoen muodostamaan kysyntäkäyrää. Tutkimuksilla py
ritään selvittämään kuinka paljon matkakustannuksia, aikakustannuksia, ateriointi- tai mui
ta resurssikustannuksia ihmiset uhraavat voidakseen virkistäytyä tietyssä kohteessa. Kun
resurssikulutus tunnetaan voidaan kysyntäkäyrä muodostaa. Tämän tapaisia tutkimuksia
on tehty runsaasti 1950-luvulta alkaen, jolloin menetelmän perusta kehitettiin (Clawson
1959, Knetsch 1963). Huomattava osa näistä tutkimuksista on ollut matkakustannusarvi
oita, joissa keskeinen huomio on kiinnitetty nimenomaan matkakustannusten muodostu
miseen (Tihansky 1975, Mäler ja Wyzga 1976). Muiden kustannusten, ennen kaikkea aika
kustannusten, huomioon ottamisesta laskelmissa esiintyy erilaisia mielipitettä. Matkakus
tannusiaskelmille voidaan osoittaa vakiintunut käytännöllinen perusmenettely, josta on eri
laisia versioita (Ciawsonja Knetsch 1974, freeman III 1975, Mälerja Wyzga 1976).
Matkakustannusten perusteella tapahtuva kysyntäkäyrien muodostaminen on verraten
yleisesti käyttökelpoiseksi tunnustettu arvotusmenettely. Menettely edellyttää kuitenkin,
että tietyssä tarkasteltavassa kohteessa käyviilä ihmisillä ei ole matkaansa muita tarkoitus
periä kuin juuri kohteessa tapahtuva virkistäytyminen. Jos muita tarkoituksia matkaan
enemmässä mitassa on, ei kustannuksia ole mahdollista kokonaan kohdentaa kyseiseen vir
kistyspalveluun. Yleisimmin voidaan todeta, että arviointikohteen tulisi olla paikallisesti,
alueellisesti tai valtakunnallisesti merkittävä.
Lisäksi on todettava, että menetelmä mittaa ennen kaikkea kulutusta eikä kysyntää siitä
huolimatta, että sen perusteella muodostetaan kysyntäkäyrä. Tämä merkitsee sitä, että
saatu käyrä heijastaa kohteessa tarjolla olevia palveluja. Näin saattavat kysynnän muodos
tumista ohjata yhtälailla muut kuin kohteen vesien virkistyskäyttöön liittyvät palvelut.
Menetelmä antaa perusmuodossaan yhden kysyntäkäyrän, joka osoittaa kysyntää vaI
litsevassa tilanteessa. Kuitenkin nimenomaan veden tilamuutosten vaikutusten seivittämi
seksi tarvittaisiin kysyntäkäyrät myös muista tilanteista. Tällaisia käyriä voidaan muodos
taa joko seurannaila tai kyselyiliä esittämällä ihmisille hypoteettisia vaihtoehtoja veden ti
lasta ja niihin liittyvistä virkistyspalveluista sekä antamalla ihmisten arvioida näiden perus
teella kysyntäaktiviteettinsa muutoksia. Periaatteessa voidaan halutut käyrät muodostaa
näin, mutta tulosten oikeeihsuuteen voidaan kohdistaa sama kritiikkiä kuin yleensäkin ky
selytutkimuksiin.
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Lisäksi on oletettava, että tarkasteltavalle virkistyskohteelle ei ole olemassa vaihtoehto
ja. Veden laadunmuutoksen aikaansaama kysynnänmuutos saattaa kompensoitua koko
naan tai osin vaihtoehtoisen virkistyskohteen olemassaololla.
Virkistyskäytt äytymisen analyso intiin perustuvista arvottamismenetelmistä voidaan
todeta että:
— ne vaativat paljon työtä ja resursseja
menetelmien käytössä on lisäksi tehtävä yleensä paljon yksinkertaistavia olettamuksia
— tulosten suhteen joudutaan suorittamaan tulkintaa oikeellisuuteen vaikuttavien epä
varmuustekijöiden osalta.
Menetelmän käyttö tuleekin harvoin kysymykseen käytännön suunnittelutilanteissa
erityisesti, jos ajatellaan Suomen olosuhteita ja täällä vesiin liittyvien virkistyspalvelujen
runsasta tarjontaa. Menetelmällä on kehittämismahdollisuuksia (Wallin M. 1978b), mistä
syystä koeluontoista mittaustoimintaa voidaan suorittaa. Tarkasteltaessa nimenomaan vir
kistyskäyttäytymistä, siihen liittyvää resurssien käyttöä ja veden tilavaikutusten selvittä
mistä, on korostettava seurantatutkimusten suorittamista.
5.152 Kyselyiden käyttäminen
Kyselyjä voidaan vesiensuojelun hyödynarvioinnissa käyttää useissa yhteyksissä tietojen
saamiseksi ihmisten suhtautumisesta vesien tarjoamiin palveluihin ja veden laadun vaiku
tuksiin sekä vesiin liittyvän toiminnan aktiviteetista. Kyselyillä voidaan pyrkiä myös suo
raan arvioimaan maksuhalukkuutta tietystä veden laadun ja käytön edellytysten parantu
misesta. Menettelyn käyttö edellyttää, että:
— vastaajille on kyettävä muodostamaan sellceäkuvatilanteesta,josta maksuhaluakysytään;
— vastaajien on kyettävä näkemään vaikutusten merkitys omissa arvostuksissaan ja talou
tensa puitteissa;
— kyselytilanteesta on voitava muodostaa sellainen, että ihmiset pyrkivät mahdollisimman
tarkoin maksuhalunsa objektiiviseen ilmaisemiseen ilman, että haluaisivat tietoisesti
vaikuttaa tuloksen suuntaan,
Mikäli nämä edellytykset eivät täyty, saattavat saadut tulokset olla hyvinkin vääriä ja
harhaanjohtavia. Samalla ne asettavat varsin suuret vaatimukset kyselyselvitysten suoritta
miselle.
Kyselyselvitysten käyttöä voidaan suositella ennen kaikkea vesiensuojelun hyötyarvi
oinnissa tarvittavan tiedon hankintaan. Sen sijaan kyselyiden käyttö nimenomaisesti mak
suhalukkuuden testaamiseen on ongelmallista. Menetelmän käyttö vesiensuojelun hyödyn
arvioinnissa ei ole vielä niin kehittynyttä, että sitä voitaisiin toteuttaa rutiininomaisesti.
Yksinkertaistettujen maksuhalukkuustestien suorittaminen ei tuota tyydyttäviä tuloksia.
Sen sijaan voidaan suositella harkittuja hyvin suunniteltuja maksuhalukkuuskoeselvityksiä.
Nämä edesauttavat menetelmän kehittämistä ja niillä saatavaa tietoa voidaan käyttää laa
jemminkin hyötyjen arvioinnissa (Wallin M. 1978).
5.153 Maan arvonmuutosten perusteella tapahtuva arviointi
Veden tilan muutoksilla on vaikutusta maan arvoon ja arvonmuutoksiin. Tietoa maanarvon
muutoksista voidaan käyttää hyväksi hyötyvaikutusten arvottamisessa. Periaatteessa voi
daan arvioinnissa tarkastella kahta tapausta: joko tietyllä paikalla tapahtuvaa maan arvon
muutosten seurantaa veden tilan muutosten funktiona tai vertailualueiden käyttöä, jolloin
maan hintoja vertaillaan suhteessa eri alueilla vallitsevaan veden tilaan.
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Arviointimentelmän käytön teoreettisena edellytyksenä ovat periaatteessa täysin vapaat,
herkästi liikkuvat ja täydelliseen tietoon maan arvosta, vesien laadusta sekä laadun merki
tyksestä perustuvat markkinat. Todellisuudessa nämä e.deilytykset tuskin koskaan täytty
vät. Niiden vajaavaisuuden ei kuitenkaan voida katsoa olevan kokonaan menetelmän käyt
töäestävätekijä.
Maan arvoihin kohdistuvat selvitykset edellyttävät runsasta tietoa maan hinnasta sekä
vesien laadusta. Tämän lisäksi tarvitaan tietoa muista maan arvoon vaikuttavista tekijöistä
kuin veden laadusta. Arviointi perustuu siihen, että muiden vaikuttavien tekijöiden merki
tys hinnanmuodostuksessa voidaan tilastoaineistoista saada selville ja näin erottaa nimen
omaisesti veden laadun osuus. Näihin seivityksiin liittyvät ongelmat ovat pitkälti tiedonhan
kinnailisia ja tilastollisia ongelmia. Saatujen tulosten voidaan olettaa olevan yleensäsuu
ruusluokaltaan suuntaa antavia.
Menetelmällä saatujen hyötyarvojen tulkinnassa on ongelmia. On selvää, että maan ar
vonmuutokset tietyllä alueella kuvastavat ainakin osaa alueen viihtyvyysarvon muutokses
ta. Saatuihin lukuihin voi kuitenkin sisäkyä eräissä tapauksissa myös taloudellisia hyötyjä
ja vaara, että arvot otetaan huomioon useamman kerran.
Projektissa on suoritettu erillinen kirjallisuusselvitys niistä tavoista, joilla maan arvon-
muutoksia on pyritty arvioimaan Suomessa ja muualla (Parkkinen 1977).
Tehtyjä selvityksiä vertailemalla näyttää siltä, että veden laadulla on Suomessa suurempi
merkitys maan arvoon kuin muualla (Dornbusch ym. 1973, 1975). Tämä johtuu siitä, että
rantatontit ovat meillä suurelta osin lomatontteja, jolloin suuri osa niihin liittyvästä arvosta
on virkistysarvoa. Ilmeisesti tästä virkistysarvosta huomattava osa syntyy sellaisista vesistön
tarjoamista palveluksista, joihin veden laatu vaikuttaa.
Projektissa suoritettiin myöskin arno ja ennuste Päijänteen loma-asutukseen liittyvästä
potentiaalisesta arvosta sekä veden laadun muutoksen mahdollisista vaikutuksista tähän
arvoon (Parkkinen 1977).
5.154 Hv-ötyvaikutusten painottaminen ilman arvonmuodostamista
Kun hyötyarvoja ei katsota voitavan tyydyttävästi muodostaa on hyötyvaikuusten keski
näisten ja eri vaihtoehtojen välisten vartailujen mahdollistarniseksi muodostettava niistä
erillisiä mittareita. Näin on menetelty mm. Suomessa eräissä hyvin suunnitelluissa ja syste
maattisesti toteutetuissa vesiensuojelun edullisuusvertailuselvityksissä (Vesihallitus 1 974b ja
Vesihallitus 197 6d) . Painotusmenetelmien käyttö on mahdollista konkreettisissa suunnitte
lutilanteissa, joissa on vertailtava erilaisia toimenpidevaihtoehtoja ja valittava niistä paras.
Painojen muodostaminen tapahtuu yleisimmin käyttäen asiantuntijaryhmiä tai päätöksen-
tekijöitä. Tulokseen pääseminen edellyttää aina päätöksentekijöiden mukanaoloa ja kan
nanottoja arvostusten hyväksymisestä. Talousteoreettiselta kannalta nämä menettelyt eivät
ole täysin tyydyttäviä, mutta käytännössä ne saattavat olla välttämättömiä.
5.16 Vesiensuojelun hyötyjen arvottamismenetelmien käyttö
Tehtyjen tutkimusten perusteella on muodostettu taulukko 35,jossa eri hyötyvaikutusten
arvottamisessa käytettävissä olevia menetelmiä on arvioitu. Menetelmiä on ajateltu käytet
tävän lähinnä alueellisen kokonaissuunnittelun yhteydessä, mitä niiden käytön edellyttämä
resu rssitarve parhaiten vastaa. Hankekohtaisen suunnittelun tasolla ei resursseja laajempiin
selvityksiin yleensä ole ja näissä tapauksissa on käytettävä muista seMtyksistä saatuja ohje
arvoja. Samoin olisi valtakunnan tason hyödynarvioinnissa valtaosin yleistettävä erillisissä
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tutkimuksissa saatuja tuloksia. Tässä yhteydessä voidaan kuitenkin pyrkiä laajojen koko
maan kattaviin otoksiin perustuvien asenteita ja arvostuksia kartoittavien kyselyselvitysten
käyttöön.
Taulukko 35. Hyötvjen arvottamismenetelmien käyttö (vrt, taulukko 34).
Hyöty Arvottamismenetelmät Menetelmien käytettävyys, kommentteja
Taloudelliset hyödyt Normaali kustannuslaskenta: Nämä hyötyarvot ovat yleensä taloudel
vaikutusten kohdentaminen ja lisia muutoksia (säästöjä, tuloja) ja näin
raj aus (todellinen vaikutus vaih- periaatteessa laskettavissa.
toehtoon nähden), hinnoittelu,
diskonttaus eri vuosien arvoista.
Viihtyvyyshyödyt
Maun, hajun paraneminen Kvselyt kompensaatiovariaation Koeluonteisia; tuloksia voinee yleistää ja
talousvedessä, selvittämiseksi, käyttää eri arviointitapauksissa.
Veden virkistystuoton Matka- ja resurssikustannus- Menetelmien käyttökelpoisuus toistai
lisääntyminen, arvioiden ja niihin liittyvien seksi rajoittunutta; voidaan käyttää
kyselyiden käyttö. tapauksen mukaiseen olosuhteiden, selvi
tyksen laajuuden ja käytettävien resurs
sien mukaan sopivissa tilanteissa. Valitta
vana on useita versioita, joissa on myös
kehittämiskelpoisia ja suuntaa näyttäviä.
Koe- ja tutkimusluonteisista selvityksistä
saatuja tuloksia voidaan yleistäen käyttää.
Kyselyt maksuhalukkuuden Käyttömahdollisuudet ovat yleensä ja
selvittämiseksi, erityisesti pienempimuotoisissa rutlini
selvitvksissä varsin rajoittuneet erityisei,
jos halutaan tarkempia luotettavia tulok
sia. Menetelmät ovat kehittymässä, mutta
niiden käyttöä on pidettävä vielä koe
luonteisena. Kokeista saatuja tuloksia
voidaan yleistäen käyttää.
Maan arvonmuutosten selvittä- Yleisimmin käyttökelpoisin menetelmä
minen. ainakin Suomessa ja käytöstä on olemas
sa hyviä esimerkkejä. Tuloksissa yleistä
mismahdollisuuksia. Kuitenkin edelleen
kehittämistä, käytön systematisointia ja
tulosten tulkintaselvittelyä tarvitaan.
Vaatii laajoja tilastoanalyyseja ja siten
resursseja.




Potentiaaliset arvot Maksuhalukkuuskyselyt Kts. edellä kyselyistä yleensä, nimen
omaan potentiaalista arvoa mittaavista





Jos riskeistä ja niiden mahdollisuudesta
ei voida saada mitään konkreettisempaa




5.2 Vesiensuojelun kustannukset kansantaoudessa
5.21 Työn lähtökohdat, tavoite ja tehdyt selvitykset
Vesiensuojeluun käytetään vuosittain voimavaroja määrä, jolla on merkitystä koko kansan
talouden tasolla. Yleensä on edellytettävä, että voimavarojen vesiensuojeluun kohdentami
sen vaikutukset kansantaloudessa tunnettaisiin. Tällä on merkitystä vesiensuojelun tavoit
teiden asettamiseen ja toteuttamisohjelmiin kohdistuvalle päätöksenteolle.
Aiemmin on vesiensuojeluun käytettyjen voimavarojen merkitystä kansantaloudessa tar
kasteltu suhteellisen karkeasti, Resurssimääriä on suhteutettu joihinkin koko kansantalou
den voimavarojen käyttöä kuvaaviin suureisiin. Tämän vuoksi katsottiin tarpeelliseksi selvit
tää mahdollisuuksia laajempien ja perusteellisempien tarkastelujen suorittamiseen sekä tut
kia vesiensuojelukustannusten kansantaloudellisia vaikutuksia.
Aiheesta on tehty seuraavat selvitykset:
Vesiensuojelun kokonaiskustannukset ja niiden arvioiminen (Favorin 1978),
— Vesiensuojeluinvestointien kokonaistaloudelliset vaikutukset (Kaski 1978) ja
— Vesiensuojelun ja kansantalouden väliset yhteydet (Parkkinen 1978).
5.22 Vesiensuojelun kustannuksista kansantalouden teoriassa
Yksi kansantalouden perusongelmista on voimavarojen mahdollisimman tehokas jakaminen
vaihtoehtoisiin käyttötarkoituksiin. Kansantaloudessa on kunakin ajankohtana tietty määrä
pääomaa, työvoimaa, raaka-aineita ja välituotteita, joita yhdistellään erilaisissa tuotantotoi
minnoissa kysyntää tyydyttävän tuotoksen aikaansaamiseksi. Ympäristöstä saadaan lisäksi
suoraan tietty hyödykevirta, joka sisältää pääosin materiattomia hyödykkeitä. Tämän hyö
dykevirran suuruus riippuu paljolti ympäristön laadusta, jota taas tuotanto- ja kulutustoi
minnot osaltaan säätelevät.
Kun vesiensuojelu tarvitsee panoksikseen pääomaa, työtä ja erilaisia raaka-aineita, ve
siensuojelukustannukset merkitsevät niukkojen voimavarojen siirtämistä vaihtoehtoisista
käyttötarkoituksista. Tästä näyttäisi olevan seurauksena kulutusmahdollisuuksien vähene
minen. Mutta kun vesiensuojelun tulokset otetaan huomioon, voidaan todeta, että tämä
toiminta johtaa vain kulutuksen ja investointien rakenteen muuttumiseen: yksityisten hyö
dykkeiden tuotannon vähentämisen vastapainoksi tuotetaan enemmän pääosin julkista hyö
dykettä, parempaa ympäristöä.
Kuva 34 havainnollistaa vesiensuojelutoiminnan merkitystä kansantaloudessa voimavaro
jen kohdentamisen kannalta.
5.23 Kustannusten arvioimisesta
Vesiensuojeluohjelman kansantaloudellisten vaikutusten arvioinnin pohjaksi tarvitaan tie
toa toisaalta ohjelman aiheuttamista menoista, toisaalta kustannuksista. Menotarkastelun
avulla voidaan valottaa rahoitustarvetta ja kysyntävaikutuksia, kustannustarkastelun avulla
taas lähinnä sitä, kuinka vesiensuojelu vaikuttaa eri elinkeinojen kustannustasoon ja kannat
tavuuteen ja sitä tietä kansantalouden kokonaissuureisiin kuten kokonaistuotantoon, työlli
syyteen, hintatasoon ja vaihtotaseeseen.
Menot voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti:
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Kuva 34. Vesiensuojelun vaikutus kansantalouden voimavaroihin ja niiden kohdentamiseen. Vesiensuoje
lutoimet vaativat panoksikseen osan kansantalouden pääomasta, työvoimasta ja raaka-aineista. Samalla
ne kuitenkin lieventävät tuotanto- ja kulutusaktiviteettien haitallisia vaikutuksia, mikä lisää toisaalta
käytettävissä olevien raaka-aineiden ja toisaalta ympäristöstä suoraan kulutukseen saatavien hyödykkei
den määrää. Vesiensuojelun osana voidaan pitää myös joidenkin tuotantoprosessissa syntyvien aineiden
sekä pääoma- ja kulutustavaroiden uudelleen käyttöä, mikä lisää raaka-ainevaroja.
B. Vesiensuojelun vaatimien hallinnollisten toimien sekä tutkimus-ja kehitystoimien menot
a. investointimenot
b. juoksevat menot
Kustannusten vastaava jaottelu olisi tällöin seuraava:
A. Konkreettisten vesiensuojelutoimien kustannukset
a. pääomakustannukset
— investointitavaroiden kulumisesta ja vanhanaikaistumisesta aiheutuvat poistokus
tannukset
— investointien korkokustannukset
b. ylläpito- ja käyttökustannukset






c. eläkevastuut ja muut laskennalliset kustannuserät
Meno- ja kustannustarkastelu eroavat toisistaan pääasiassa investointien osalta. Vesien
suojelutoimien aloittaminen ja laajentaminen vaativat lyhyenä ajanjaksona mittavia inves
tointeja rakennelmiin ja laitteisiin, ja tämä synnyttää voimakkaan rahoitustarpeen lyhytai
kaisen huipun (verrattuna investointitavaroiden käyttöaikaan). Investointien toteuttamis
ajankohtaan ajoittuu myös huomattava osa vesiensuojelutoimien synnyttämistä eri toimi-
aloille suuntautuvista kysyntävaikutuksista. Mutta kun mielenkiinnon kohteena on vesien-
suojelun vaikutus toisaalta eri yritysten ja toimialojen kustannustasoon ja toisaalta julkisen
sektorin rahoitustarpeeseen (ja esimerkiksi verorasituksen kehittymiseen), sekä ylipäänsä
voimavarojen kohdentamiseen pitemmällä aikavälillä, tarvitaan tietoa vesiensuojelun vuo
tuiskustannuksista - Nämä muodostuvat konkreettisten vesiensuojelutoimien investointi-
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menoista johdettujen pääomakustannusten (joissa on otettu huomioon investointitavaroi
den käyttöaika ja laskennallinen korko) lisäksi vesiensuojelutoimien ylläpito-ja käyttökus
tannuksista sekä vesiensuojelun vaatimien hallinnollisten toimien sekä tutkimus- ja kehitys-
toimien kustannuksista.
Kun tarkastellaan vesiensuojelukustannusten rahoitustarpeen ja kustannustason nousun
kautta syntyviä kansantaloudellisia vaikutuksia, kiinnitetään huomio kustannusten markka
määräiseen tasoon. Kustannusten synnyttämän kysyntävaikutuksen selvittämiseksi tarvi
taan kuitenkin tietoa myös vesiensuojelun panosrakenteesta eli siitä, millaisista eristä
kokonaiskustannukset muodostuvat. Jako joudutaan tekemään ensiksikin työ-, energia- ja
materiaalipanoksiin, ja viimeksi mainitut on edelleen jaettava kotimaisiksi panoksiksi toimi
aloittain ja tuontipanoksiksi. Panostarkastelun avulla päästään näin selvittämään muun mu
assa vesiensuojelukustannusten työllisyysvaikutuksia sekä vaikutuksia tuotannon toimi-
aio ittaiseen rakenteeseen ja ulkomaankauppaan.
Vesiensuojeluhyötyä tuottavista toimista saadaan usein myös muunlaista hyötyä. Jotkin
toimenpiteet ovat yrityksille liiketaloudellisesti kannattavia, vailcka niihin alunperin on
kenties ryhdytty vesiensuojeluvaatimusten pakottamina. Tämä vaatii ratkaisemaan, miltä
osin vesiensuojelun vuoksi toteutettavien toimenpiteiden kustannukset lasketaan mukaan
kansantaloudellisten vaikutusten arvio innin yhteydessä. Vesiensuojelun bruttokustannuk
set kattavat siis myös toimia, joihin liittyy tuotannollisia piirteitä. Vaikka näiden alkuun
panevana voimana olisivat olleetkin yksin vesiensuojelulliset perusteet, on kustannusvaiku
tusten tarkastelu un erotettava vesiensuojelun nettokustannukset vähentämällä kustannuk
sista tuotannollisten hyötyjen määrä.
Koska vesiensuojelutoimia on monesti mahdotonta erottaa yritysten muusta toimin
nasta, olisikin tässä yhteydessä ehkä osuvampaa puhua vesiensuojelukustannusten sijasta
vesistökuormituksen vähentämisen aiheuttamista lisäkustannuksista. Kansantaloudellisten
kustannusvaikutusten selvittämiseksi ei ole tärkeää tietää, mihin toimiin on ryhdytty ni
menomaan vesiensuojelun vuoksi, millainen on erilaisten toimien kuormitusta vähentävä
vaikutus, tai kuinka kannattavia erilaiset kuormitusta vähentävät toimet ovat, Tärkeää on
tietää nimenomaan se, kuinka paljon tietyn tuoternäärän tuottarnisen kustannukset kohoa
vat vesistökuormituksen vähentämisen seurauksena. Tällöin on kysymys nettokustannuk
sista. Kustannuskysymyksistä pitkälti irrallisten kysvntävaikutusten sen, miliaisten tava
roiden ja palvelusten tarvetta vesistö kuormituksen vähentämispyrkimys synnyttää selvit
tämisessä vesiensuojelutoimenpiteiksi on taas katsottava ne hankkeet, joiden toteuttamisen
syynä on ollut kuormituksen vähentämisen tarve.
Vesiensuojelupolitiikan toteuttamisen kansantaloudeilisia vaikutuksia hahmoteltaessa
on nähty mainittavan, että elinkeinoelämän osalta vesiensuojelukustannukset rajoittuvat jo
käynnistettyihin toimipaikkoihin, ja uusissa toimipaikoissa vesiensuojelu sisältyy tavan
omaisiin tuotantokustannuksiin. Tämä on sikäli perusteltua, että voimavarat voidaan koh
dentaa tulevaisuuden hankkeisiin ottaen etukäteen huomioon vesiensuojelupolitiikan ai
heuttamat rajoitukset, kun taas aikaisemmin käyttöön otettujen voimavarojen uudelleen
suuntaaminen on hankalaa, ja uusilla rajoituksilla on näin ollen mahdollista aiheuttaa
voimavarojen tehotonta käyttöä. Jos kuitenkin halutaan tuievaisuudessakin pystyä arvioi
maan tietyn vesiensuojelupolitiikan toteuttamisen merkitystä kansantaloudessa, on myös
uusien toimipaikkojen vesiensuojelukustannukset oltava erotettavissa (muista) tavan
omaisista tuotantokustannuksista.
5.24 Kustannusvaikutusten arvioimisesta
Vesiensuojelukustannusten kansantaloudellisten vaikutusten arviointia on suoritettu toi
saalta tyytymällä välittömien vaikutusten selvittämiseen, toisaalta ottamalla huomioon
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myös kansantalouden eri osien keskinäisen riippuvuuden synnyttämät välilliset vaikutukset.
Välittömien vaikutusten suuruutta voidaan tarkastella erilaisten tunnuslukujen avulla:
— välittömän rahoituspaineen arvioimiseksi voidaan laskea vesiensuojeluinvestointien osuus
kokonaisinvestoin neista toisaalta koko kansantaloudessa, toisaalta toimialoittain,
— välittömien hintavaikutusten summittaiseksi arvioimiseksi vuotuisten vesiensuojelukus
tannusten osuus tuotannon bruttoarvosta toimialoittain,
— välittömien työllisyysvaikutusten selvittämiseksi vesiensuojelutoimien vaatima työvoima,
— välittömien vaihtotasevaikutusten mitaksi vesiensuojelun ulkomaiset panokset ja inves
tointien raho ittamiseen ulkomailta tarvittavien lainojen aiheuttama velanhoitomaksujen
kasvu,
— välittömien kysyntävaikutusten arvioimiseksi voidaan lisäksi laskea kotimaisten materi
aalipanosten määrä tavararyhmittäin ja
- yleiskuvan saamiseksi vesiensuojelun vuotuiskustannusten osuus bruttokansantuotteesta
tai toimialoittain bruttokansantuoteosuudesta.
Kokonaisvaikutuksen selvittämiseksi voidaan turvautua erilaisiin koko naistaloudellisiin
malleihin. Näiden avulla voidaan pyrkiä yleisesti arvioimaan vesiensuojelukustannusten vai
kutuksia talouspolitiikan keskeisiin tavoitemuuttujiin, joita lähinnä ovat ko konaistuotan
non kasvu, työllisyys, hintataso, tulonjako ja vaihtotaseen tasapaino.
Ensi vaiheen muutokset etenevät kansantaloudessa toisaalta eri toimintojen teknisen
riippuvuuden vuoksi, toisaalta havaittujen käyttäytymissuhteiden perusteella. Teknisen
riippuvuuden aiheuttamat välilliset vaikutukset voidaan selvittää panos-tuotosmallien avul
la, mutta käyttäytymissuhteiden kautta syntyvien vaikutusten löytämiseksi tarvitaan koko
naistaloudellinen malli, joka sisältää panos-tuotoslohkon lisäksi kokonaistaloudellisten
muuttujien välisiä suhteita kuvaavan osan.
Vesiensuojelun kustannukset voivat esiintyä kokonaistaloudellisessa mallissa ulkoisina
eli eksogeenisina (kuva 35) tai sisäisinä eli endogeenisina (kuva 36). Edellisessä tapauksessa
lähtökohtana on sopivaksi katsottu vesiensuojelun investointi- ja toimeenpano-ohjelma,
jonka laajuus on määritelty lähinnä investointien tason avulla. Jälkimmäisessä tapauksessa
myös vesiensuojeluohjelman laajuus ja edelleen investointien tarve ja vesiensuojelukustan
nukset määräytyvät mallin avulla, kun ennalta on määrätty vesistöjen laatutavoite, hyväk
syttävän jäännöskuormituksen taso tai vähennettävän kuormituksen suhteellinen osuus ko
konaiskuormituksesta. Tämä vaihtoehto vaatii mallin panos-tuotoslohkon laajentamisen
toimialoittaista ominaiskuormitusta sekä kuormituksen vähentämisen panosrakennetta
koskevilla tiedoilla.
Vesiensuojelumenojen ja -kustannusten kansantaloudelliset vaikutukset ovat luonteel
taan kolmen laisia:
A. Vesiensuojelutoimien vaatimien investointien ja juoksevien menojen synnyttämän ky
synnän laajentavat vaikutukset.
Materiaalipanosten tarve lisää tuotantoa niitä valmistavilla toimialoilla. Kerrannaisvai
kutusten vuoksi tuotannon lisäys on vesiensuojelutoimiin tarvittavien materiaalipa
nosten aiheuttamaa suurempi. Työllisyyden parantuminen lisää kansantalouden palk
kasummaa, mikä lisää edelleen tuotteiden kysyntää.
B. Vesiensuojelun mahdollisesti aiheuttaman kustannus-ja hintatason nousun synnyttämät
supistavat vaikutukset.
Kustannustason nousu saattaa aiheuttaa tuotannon supistuksia joillain toimialoilla
kannattavuuden heiketessä. Hintatason nousu puolestaan on omiaan vähentämään
kysyntää määrällisesti. Supistavat vaikutukset ovat voimakkaampia vientikaupan
varaan nojautuvissa talouksissa, jos vientituotteiden hintakilpailukyky tai vientiteol
lisuuden kannattavuus selvästi heikkenee. On kuitenkin huomautettava, että vesien












C. Rakenteelliset muutokset toimialoittaisessa kysynnässä ja tuotannossa sekä tulonjaossa.
Vesiensuojelutoimet aiheuttavat kysyntää niihin tarvittavia laitteita valmistavilla
toimialoilla, joiden tuotanto kasvaa, Kasvun määrä riippuu hankittavien laitteiden ko
timaisuusasteesta. Vastaavasti vesistöjä pahimmin kuormittavien toimialojen tuotanto
saattaa kannattavuuden ja kysynnän heikkenemisen vuoksi supistua. Tulojen jakau
tuminen työtulojen ja pääomatulojen kesken saattaa muuttua (riippuen yritysten
mahdollisuuksista siirtää kustannuspaine hintoihin ja edelleen palkansaajien mahdol
lisuuksista saada hyvitystä kohonneiden hintojen vuoksi). Toisaalta suhteellisten hin
tojen muutokset voivat vaikuttaa reaalitulojen määrälliseen jakautumiseen eri sosiaa
liryhmien kesken.
Välilliset vaikutuksedcin huomioon ottavia kokonaistaloudellisia selvityksiä on saatujen
tietojen perusteella tehty ainakin OECD-yhteistyön puitteissa Hollannissa, Italiassa, J apa
nissa ja Yhdysvalloissa (OECD 1976), sekä lisäksi Norjassa (Førsund ja Strøm 1974, før
sund ja Tveitereid 1977). Tarkastelun kohteena on näissä maissa tosin ollut koko ympä
ristönsuojelu vesiensuojelun vaikutuksia tästä erottelematta. Menetelmät soveltuvat kui
tenkin yhtä hyvin vesiensuojeluto imien vaikutusten arviointiin.
Arvioinnin lähtökohtana on kaikissa mainituissa maissa ollut usean tulevan vuoden
ajanjakson kattava investointiohjelma. Tämän perusteella on laskettu myös eri toimialojen
viotuiset ympäristönsuojelukustannukset mukaan lukien arvioidut ylläpito- ja käyttökus
tannukset (Japania lukuunottamatta). Kaikkien mainittujen selvitysten laskentakehikko on
Kuva 35. Vesiensuojeluohjelma mallissa eksogeeninen.
Kuva 36. Vesiensuojeluohjelma mallissa endogeeninen.
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sisältänyt tuotantotoimintaa kuvaavan panos-tuotosmallin ja kokonaistalo udellisten muut
tujien välisiä suhteita kuvaavan osan. Esimerkiksi Norjassa työtä on tehty myös valtion
tulo- ja menoarvion laatimisen yhteydessä käytetyn kokonaistaloudellisen mallin avulla
(førsund ja Tveitereid 1977). Italian, Norjan ja Yhdysvaltojen malleissa ympäristönsuojelu
menot on määrätty eksogeenisesti. Hollannin ja Japanin malleissa ne puolestaan määräyty
vät laajennetun panos-tuotoslohkon sisällä eri toimialojen tuotannon määrän perusteella,
kun kuormituksen määrälle on asetettu ylärajat. Hollannissa käytetyn mallin panos-tuotos
lohko perustuu Leontiefin ideoihin (Leontief 1970). Tämä tekee mahdolliseksi myös ym
päristönsuojelutoimien itsensä aiheuttaman kuormituksen huomioon ottamisen.
Malleja käyttämällä saadaan arviot ympäristönsuojeluohjelman joistain kansantaloudel
lisista vaikutuksista mitattuna esimerkiksi hintojen, tulojen, kulutuksen, investointien, tuo
tannon, työllisyyden ja vaihtotaseen muutoksina. Arviot vaihtelevat maittain muun muassa
kansantalouden rakenteellisten erojen, ympäristönsuojeluohjelman laajuuden ja tarkastelun
kattavuuden erojen vuoksi jopa vaikutuksen suunnan osalta, eivätkä yhdessä maassa saadut
tulokset näin ollen ole kovinkaan käyttökelpoisia muualla tehtävien vaikutusarvioiden
apuna.
5.25 Arvjointjmenetelmien soveltamisesta Suomessa
5.251 Nykyinen tilanne ja tulevaisuudennäkymiä
Vesihallituksen hyväksymässä vesiensuojelun periaateohjelmassa (Vesihallitus 1974a) on
yleistavo itteena muun muassa vesiin kohdistettavien toimintojen tarkasteleminen kokonais
taloudellisesti ottaen huomioon kaikki hyödyt ja kustannukset. Vesiensuojelun kustannus
ten kansantaloudellisten vaikutusten selvittely on Suomessa tähän mennessä rajoittunut
kuitenkin väittömiin vaikutuksiin. Näistä on selvitetty lähinnä investointien synnyttämää
rahoitustarvetta. Välittömän työllistävän vaikutuksen ja tuontitarpeen selvittely on myös
aloitettu. Toisaalta on tarkasteltu vesiensuojelukustannusten kansantaloudellista merkitystä
suhteuttamalla vesiensuojeluinvestoinnit kokonaisinvestointeihin ja bruttokansantuottee
seen seka vuotuiskustannukset bruttokansantuotteeseen
Vesiensuojelukustannusten kansantaloudellisten vaikutusten arviointia voidaan ajatella
Suomessa tulevaisuudessa suoritettavan periaatteessa kolmenlaiselta pohjalta:
— Tyytymällä välittömien vaikutusten selvittämiseen. Tällöin tietoa tarvittaisiin lähinnä
vain investointien ja vuotuiskustannusten tasosta ja rahoitusmuodoista sekä työpanok
sen ja tuontipanoksen osuudesta Selvitystyo jaisi kuitenkin osittaistarkasteluksi kun ei
voitaisi ottaa pitkällekään huomioon kansantalouden eri lohkojen välisiä riippuvuuksia.
— Ottamalla panos-tuotosmallin avulla huomioon eri toimialojen väliset teknilliset riippu
vuussuhteet. Tämän vaihtoehdon sovekamisessa tarvitaan suhteellisen yksityiskohtai
nen panos-tuotostaulu ja vastaavasti huomattavasti tarkempi tieto vesiensuojelutoimien
panosrakenteesta. Panos-tuotosmallin avulla päästään myös välillisten kysyntä-, hinta-,
työllisyys- ja ulkomaankauppavaikutusten tarkasteluun.
—
Käyttämällä kokonaistaloudellisia malleja kansantaloudellisten vaikutusten selvittämi
seen. Vaihtoehto vaatii riittävän yksityiskohtaiseen tarkasteluun soveltuvan kokonais
taloudellisen mallin. Vesiensuojeluinvestoinnit ja -kustannukset voidaan malliin periaat
teessa vieda hyvinkin karkeasti jaoteltuina mutta tarkkuuden hsaamiseksi tarvitaan
myös tieto vesiensuojelutoimien panosrakenteesta. Kokonaistaloudellisen mallin käyttö
antaa mahdollisuuden kaikkien kansantaloudessa vallitsevien vuorovaikutussuhteiden sa
manaikaiseen tarkasteluun.
Välittömien vaikutusten tutkimiseen on jo nykyisin käytettävissä olevien tietojen perus
teella Suomessa kohtalaisen hyvät mahdollisuudet. Toisen vaihtoehdon toteuttamista
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hankaloittaa huomattavasti tarkemman tiedon tarve vesiensuojelun panosrakenteesta ja
tämän seivittämisen vaikeus teollisuuden sisäisten toimenpiteiden osalta. Kolmannen vaih
toehdon vaatimat kokonaistaloudelliset mallit taas eivät useinkaan ole sellaisenaan soveli
aita käytettäviksi vesiensuojelutoimien erityispiirteiden vuoksi.
5.252 Laskentakoe kansantaloudellisten vaikutusten arvioimiseksi
Yhden Suomessa toteutettavaksi suunnitellun vesiensuojeluinvestointiohjelman kansanta
loudellisia vaikutuksia selvitettiin koko naistaloudellisen mallin avulla. Laskentakehikkona
käytettiin valtiovarainministeriön kansantalousosaston keskipitkän ajan ennuste- ja suunnit
telumallia (KESSU),
Tarkasteltavaksi otettiin vuosien 1976 ja 1982 välinen seitsemän vuoden investointioh
jelma. Ohjelman markkamääräinen suuruus valittiin siten, että se vastaa vuosina 1976—
197$ toteutunutta tai arvioitua tasoa ja vuosina 1979—1982 maa- ja metsätalousminis
teriön hallinnonalan tarkistetussa yleissuunnitelmassa esitetyn muutos- ja kehittämisvaihto
ehdon tasoa. Teollisuuden osalta ohjelma noudattaa myös vuoden 1974 valtion tulo- ja
menoarviossa esitettyä vesiensuojeluinvestointien kymmenvuotisohjelmaa siten muutet
tuna, että ailcuvuosien jälkeenjääneisyys on suunniteltu kurottavaksi umpeen tarkastelu
jakson loppuvuosina.
Kustannuspaineiden laskemiseksi muodostettiin toimialoittain vesiensuojelun nettokus
tannusarviot käyttämällä hyväksi investointitietoja, pääomakustannustietoja sekä ylläpito-ja käyttökustannustietoja. Lisäksi pyrittiin ottamaan huomioon saatavissa olevat kannat
tavuustiedot. Tiedot perustuvat vesihallituksen teollisuuden vesitilastoon (Enckell 1977) ja
vesihuokotilastoon (Vesihallitus 1977).
Laskelmissa otettiin mahdollisuuksien mukaan huomioon vesiensuojelun ylläpito- ja
käyttökustannusten synnyttämät kysyntitekijät (kuten energian, kemikaahen ja varaosien
kysyntä), vesiensuojeluinvestointien välitön tuontipanos, investointien jakautuminen pää
omatavararyhmittäin ja investointien erilaiset rahoitustavat,
Vuosina 1976—1982 investoitaisiin ohjelman mukaan vesiensuojeluun yhteensä 2 495
milj mkl), Tästä tehdasteollisuuden osuus olisi 1307 miij.mk ja yhdyskuntien 1188 milj.mk.
Sekä tehdasteollisuuden että kuntien vesiensuojeluinvestointien osuus näiden kokonaisin
vestoinneista olisi korkeimmillaan hieman yli viisi prosenttia. Sen sijaan vesiensuojeluinves
tointien osuus kansantalouden koko pääomanmuodostuksesta jäisi koko tarkastelukauden
ajan alle kahden prosentin. Koska nettokustannuksia oli vaikea arvioida, niistä muodostet
tiin kaksi vaihtoehtoa. Vesiensuojelun laskettiin aiheuttavan alemman vaihtoehdon mukaan
vuonna 1976 yhteensä 250 milj.markan ja vuonna 1982 514 milj.markan vuotuiset netto
kustannukset. Ylemmässä vaihtoehdossa nämä olisivat vastaavasti 298 milj.mk ja 601
milj.mk. Kustannuslaskeirnia on yksityiskohtaisemmin käsitelty julkaisussa Parkkinen
(197$).
Kokonaistaloudellisten vaikutusten selvittämiseksi KESSU-mallilla tehdyissä laskelmissa
tarkasteltiin yhdessä tehdasteollisuuden ja kuntien vesiensuojeluinvestointien ja niiden
aiheuttamien vuotuisten nettokustannusten kysyntä- ja hintavaikutuksia sekä vesiensuoje
luinvestointien rahoituksen vaikutuksia kansantalouden, valtion ja kuntien rahoitustasapai
noon. Laskelmien teknisiä yksityiskohtia ja tuloksia on selostettu muistiossa Vesiensuoje
luinvestointien kokonaistaloudelliset vaikutukset (Kaski 1978). Seuraavaksi esitetään las
kelmien tulokset pääpiirteittäin.
Vesiensuojeluinvestointien kysyntävaikutuksista voidaan todeta, että suurimmillaan ne
lisäävät kokonaistuotannon määrää runsaan puoli prosenttia (taulukko 36’. Vaikutus tuon
1) Vuoden 1975 hintoihin
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nin kasvuun on tuntuvampi ollen suurimmillaan vajaan prosentin suuruusluokkaa. Kerran
naisvaikutuksineen investointien lisäyksestä menee tuontiin runsas puolet. Todellisuudessa
vesiensuojeluinvestointien tuontivaikutuksen ei välttämättä pidä olla näin suuren, mikäli
kyetaan maaratietoisesti suosimaan kotimaista tuotantoa Vastaavasti tuotantovaikutus
olisi silloin suurempi kuin edellä.
Vaikutus vientikysyntaan on lievasti negatiivinen mika on seurausta kotimaisen kus
tannustason kilpailijamaita nopeammasta noususta. Viennistä on 38 % puu- ja paperiteol
lisuuden tuotteita ja koska vesiensuojeluinvestointien kustannusvaikutukset lisaavat puu
ja paperiteollisuuden tuotannon hintaindeksia vajaalla prosentilla on vaikutus vientia
supistava. Puu- ja paperiteollisuuden ohella kokonaistuotannon hinnat nousevat 0,2—0,3
prosenttia kulutustavarateollisuudessa ja muussa tehdasteollisuudessa, millä on myös vaiku
tusta vientiin.
Kun otetaan huomioon, että yksityisen kulutuksen taso on noin 50 mrd mk, on vesien
suojeluinvestointien vaikutus yksityiseen kulutukseen miltei neutraali. Yksityisen kulutuk
sen hienoinen supistuminen tarkastelukauden lopulla johtuu paaasiassa hintojen nousun ai
heuttamasta kotitalouksien reaahtulojen vahenemisesta ja kunnalhsverotuksen lievasta ki
ristymisestä aiheutuvasta veroasteen noususta.
Tehdasteollisuuden vesiensuojeluinvestoinnit lisäävät yksityisiä investointeja kerrannais
vaikutuksineen suurimmillaan runsaan 2,5 prosenttia ja kuntien investoinnit lisäävät juiltis
ten investointien maaraa vajaat 3 prosenttia Vesiensuojeluinvestointien kokonaisvaikutus
pääomanmuodostukseen on noin 2,5 prosentin suuruinen,
Investointien hintavaikutukset syntyvat teollisuuden ja kuntien vesiensuojeluinvestoin
tien aiheuttamasta paaomakustannusten seka tyo ja muiden kayttokustannusten hsaykses
ta teollisuustoimialoilla seka toimialalla sahko kaasu vesi viemari yms laitokset Inves
tointien hintavaikutusta vientiin tarkasteltun jo edella Hintavaikutus eri tuotannonaloilla
on tuntuvin sähkö- yms. laitoksissa, jossa kokonaistuotannon hinta nousee noin 4 prosent
tia Talle toimialalle suuntautui noin 60 % vesiensuojeluinvestointien aiheuttamista netto
Taulukko 36. Vesiensuojeluinvestointiohjelman vaikutukset huoltotase-eriin, suhteelliset määrän muu
tokset (%) sekä vaikutukset yksityisen kulutuksen hintaan, vaihtotaseeseen, työvoiman kysyntään, val
tiontalouden tasapainoon ja kunnallisveroäyrin hintaan (nettokustannusten alemman vaihtoehdon mu
kaan laskettuna).
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Bruttokansantuote markkinahintaan 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
Tuonti 0,4 0,4 0,$ 0,8 0,7 0,9 0,9
Tarjonta 0,3 0,3 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
Vienti - - - - - - -
Yksityinen kulutus - - - - - - -
Julkinen kulutus - -
Investoinnit 1,1 1,2 2,2 2,4 2,3 2,7 2,6
—yksityiset 0,$ 1,0 2,0 2,3 2,2 2,6 2,6
—julkiset 1,9 1,9 2,8 2,$ 2,7 2,8 2,$
Kysynta 03 03 06 06 06 07 07
Yksityisen kulutuksen hintaindeksi (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Vaihtotase vuoden 1975 hintoihin,
milj.mk
—150 —130 —280 —320 —360 —430 —490
Työvoiman kysyntä, 1 000 henkilöä 3,5 4,0 6,0 6,5 7,0 7,5 7,5
Valtion tuloylijäämä
käypiin hintoihin, milj.mk 0 20 60 60 50 70 70
Kunnallisveroäyrin hinnan korotus,
penniä 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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kustannuksista, koska se sisältää yhdyskuntien viemärilaitokset. Investointien vaikutus
bruttokansantuotteen hintaan on noin 0,1 prosentin ja yksityisen kulutuksen hintaan noin
0,2 prosentin suuruinen.
Kansantaloudellemme on ominaista, että investointikysynnän kasvaessa tuntuva osa ky
synnän lisäyksestä valuu tuontiin. Tämä ilmenee myös vesiensuojeluinvestoinneissa, sillä
vaihtotaseen heikkeneminen on samaa suuruusluokkaa tarkastelukauden lopulla kuin ve
siensuojeluinvestoinnit. Tämä johtuu ensinnäkin investointien kohtalaisen suuresta tuonti
alttiudesta ja toiseksi vesiensuojeluinvestointien rahoituksesta tehdyistä olettamuksista,
joiden mukaan valtaosa tehdasteollisuuden ja noin kolmasosa kuntien investoinneista ra
hoitetaan ulkomaisista lähteistä. Ulkomaisesta rahoituksesta aiheutuvat korkomenot rasit
tavat siten vaihtotasetta. Kolmantena tekijänä vaihtotasevajauksen kasvuun on viennin lievä
supistuminen.
Laskelmien niitä tuloksia, jotka osoittavat vaikutuksen työvoiman kysyntään, on pidet
tävä vain suuntaa antavina. Vesiensuojeluinvestoinneista aiheutuva työvoiman kysynnän
kasvu keskittyy pääasiassa rakennusaikaiseen työvoimaan.
Investointien lisätessä taloudellista aktiviteettia kansantalouden palkkasumma kasvaa,
mikä lisää valtion välittömiä verotuloja. Kysynnän lisääntyessä kasvavat myös välillisistä
veroista kertyvät tulot. Valtiontalouden menopuolella ovat taas ne finanssisijoitukset, jotka
ohjataan vesiensuojeluinvestointien rahoitukseen. Kokonaisuutena valtiontalouden tasapai
no paranee lievästi. Tätä tulosta on pidettävä kuitenkin vain suuntaa antavana, koska mallin
rahoituslaskelmat ovat varsin karkeita.
Kunallistaloudessa vesiensuojeluinvestointien rahoituksesta oletettiin, että kuntien
omarahoitusosuus on noin kolme neljäsosaa. Laskelmien mukaan tämä merkitsee noin vii
desosapennin korotusta keskimääräiseen kunnallisveroäyrin hintaan.
Nettokustannusten eri vaihtoehtojen mukaisten laskelmien tulokset eivät juuri poiken
neet toisistaan. Vain bmttokansantuotteen hintaindeksi kasvoi ylemmän vaihtoehdon mu
kaan laskien 0,1 prosenttiyksikköä enemmän.
6. JÄTEVESIEN PÄÄSTÖMAKSU
6.1 Selvityksen lähtökohdat ja työn suoritus
Vesiensuojelun mielekäs toteuttaminen edellyttää
— selkeästi ilmaistuja kuormitus-, tila- tai toimenpidetavoitteita, jotka perustuvat tietoon
kuormituksesta, sen määrästä, laadusta ja kohdentumisesta; kuormituksen vaikutuksista
ja vaikutusten merkityksestä yhteiskunnan hyvinvoinnille sekä kuormituksen vähentämi
sen teknisistä mahdollisuuksista ja kustannuksista;
— keinoja, joilla vesiensuojelua voidaan toteuttaa, sekä osana keinoista välineitä, joilla voi
daan ohjata pilaajien toimenpiteitä siten, että hyväksi nähdyt laatutavoitteet saavute
taan. Näitä nimitetään ohjausvälineiksi (Wallin A-R. ja Wallin M. 1975).
Ohjausvälineistä erotetaan tavallisesti oikeudelliset ja taloudelliset välineet, Oikeudelliset
välineet ovat yleensä pakotteita, joihin liittyy jonkinasteinen sanktio. Oikeudellisia ohjaus-
välineitä ovat mm. ilmoitus- ja lupajärjestelmä, normit tai standardit sekä kiellot ja seuraa
mukset. Taloudelliset ohjausvälineet ovat “houkuttimia”, joilla ympäristönsuojelu tehdään
pilaajille taloudellisesti kannattavaksi joko siten, että pilaajat saavat korvausta tai rahoitusta
toimenpiteisiinsä tai välttyvät toimenpiteillä rahasuorituksista. Taloudellisia ohjausvälineitä
ovat tukimaksut, pilaamisesta kärsivien pilaajille maksamat maksut, rahoitustuki, päästö
maksut sekä myytävät ja ostettavat ympäristön hyväksikäyttöluvat.
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Jäteveden päästömaksu on yksi ohjausväline, jolla on potentiaalisia käyttömahdollisuuk
sia vesiensuojelussa. Sillä tarkoitetaan menettelyä, jossa pilaaja velvoitetaan suorittamaan
maksu jokaisesta tietyn tason ylittävästä päästö- tai haittayksiköstä. Maksulla pyritään mo
tivoimaan pilaaja suorittamaan toimenpiteitä, jotka vähentävät kuormitusta ja näin ehkäise
vät pilaantumista ja parantavat vesien tilaa. Suoritettujen maksujen määrä pienenee, kun pi
laaja toimenpiteillään aikaansaa päästöyksiköiden määrän vähenemistä. Maksu perustuu sii
hen, että pilaajan ajatellaan pyrkivän minimoimaan vesiensuojelusta aiheutuvat kustannuk
set. Pelkän päästömaksu-nimen lisäksi käytetään termejä päästömaksujärjesielmä tai päästä
maksume netelmä.
Päästömaksulla voi olla useammanlaisia perusteita. Teoreettisesti keskeisiä näistä ovat
optimaalisuus ja tehokkuus, joiden mukaisesti voidaan puhua optimaalisesti maksusta ja
tehokkaasta maksusta. Lisäksi voidaan maksu perustaa esimerkiksi rahoituksen hankkimi
seen. Päästömaksuja voidaan käyttää myös yhdessä muiden ohjausvälineiden kanssa ohjauk
sen tehostamiseksi. Käytännön sovellutukset ovat kuuluneet tähän ryhmään.
Selvityksen lähtökohtina on pidetty seuraavia Maailmanpankin esittämän tutkimusohjel
man kohtia:
— kirjallisuuskatsaus jätevesien päästömaksusta ja sen vertailuista muihin välineisiin erityi
sesti taloudellisen tehokkuuden, oikeudenmukaisuuden, motivoinnin, välineitä käytettä
essä tarvittavan informaation sekä luonnon olosuhteiden muuttumisen tuomien ongel
mien suhteen
— analyysi maksujärjestelmän muodoista, käytöstä ja kokemuksista eräissä muissa maissa;
erityinen huomio tulisi kiinnittää Saksan Liittotasavallan jätevesien päästömaksujärjes
telmään
—
analyysit maksujärjestelmän soveltamisesta Suomen laki- ja instituutiorakenteessa sekä
Suomen oloja vastaavasti eri laatusuureet huomioon ottavasta maksun perustekaavasta
—
analyysi jätevesien päästömaksun soveltamisesta casetutkimusalueella.
Tutkimuksessa on käsitelty päästömaksua jonkin verran esitettyä tarkemmin mm. Suo
men nykyisen vesiensuojelun ohjausjärjestelmän ominaisuuksien arvioinnin sekä päästö
maksun Suomen olosuhteisiin sovekamisen osalta. Sen sijaan päästömaksua ei ole verrattu
kaikkiin mahdollisiin kyseeseen tuleviin ohjausjärjestelmiin vaan vertailua on suoritettu
ainoastaan standardeihin perustuviin järjestelmiin, joihin myös Suomen ilmoitus- ja lupa-
järjestelmän on katsottu kuuluvan. Lisäksi on tarkasteltu näiden järjestelmien yhdistämistä.
Tutkimuksessa ei ole pyritty laajentamaan kirjallisuudessa esiintyvää teoreettista analyy
sia eikä menemään sen yksityiskohtiin. Pyrkimyksenä on ollut parantaa päästömaksun
käyttöön soveltamisen arviointimahdollisuuksia. Sen mukaisesti on tarkasteku myös käy
tännössä mahdollisia sovellutuksia ja ilmeneviä ongelmia.
Päästömaksusta on tutkimuksessa tehty seuraavat selvitykset:
—
Jäteveden päästömaksu (Pitkänen ym. 1976)
- Suomen oloihin soveltuva jätevesien päästömaksukaava. Maksuperusteiden alustavaa tar
kastelua (Muhonen 1976)
— Maksumenetelmän talousteoreettiset perusteet (Kosola 1977)
— Jäteveden päästömaksu Suomen oikeus- ja instituutiojärjestelmän kannalta (Wallin A-R
1978)
—
Jäteveden päästömaksu ja sen soveltaminen Suomessa (Wallin M. 1978).
Seuraavassa referoidaan näitä selvityksiä.
6.2. OhjausväHneiden arviomisesta
Ohjausvahneiden vahnnan tulisi perustua niiden kaytannon olosuhteiden mukaisten sovellu
tusten ja ominaisuuksien arviointiin ja vertailuun. Päästömaksua ja standardiperusteisia oh
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jausvälineitä on tarkasteltu:








— yritystaloudellisten vaikutusten ja
— organisatoristen vaatimusten ja hallinnon
kannalta. Perustavaa on, että ohjausvälineen on oltava tarkoituksenmukainen asetettujen
tavoitteiden suhteen ja aikaansaatava näiden toteutuminen.
Eri välineiden ominaisuuksien analysointi ja välineiden keskinäinen vertailu on harvoin
tuloksikaan yksiselitteistä. Merkittäviä ominaisuuksia on useita. Samoin olosuhteet, joissa
välineitä sovelletaan, ovat vaihtelevia ja niihin liittyy epävarmuutta aikaansaavia tekijöitä.
Voidaan osoittaa tilanteita, joissa joidenkin välineiden eräät ominaisuudet tekevät ne ase
tettuja tavoitteita muita paremmin toteuttaviksi. Sen sijaan ei mitään yksittäistä välinettä
voitane osoittaa kaikissa tapauksissa parhaaksi.
Välineiden analyysit ja vertailut ovat kuitenkin tarpeellisia. Ne tuovat esiin näkökohtia,joista on hyötyä käytössä olevan ohjausvälineistön kehittämisessä ja vahvistamisessa, Käy
tettyjä ohjausvälineitä kehitettäessä ei aina ole ollut olemassa riittävästi analysointivälineis
töä tai eri näkökohtia ei muuten ole ollut mahdollista ottaa huomioon. Samoin saattavat
olosuhteiden muutokset ja saadut kokemukset osoittaa, ettei käytetty välineistö enää ole
ajan tasalla ja tilanne edellyttää sen kehittämistä.
Eri välineiden ominaisuuksien ja käytön vaikutuksia voidaan tarkastella myös tavoit
teina tai rajoituksina. Tässä suhteessa on olennaista, että tarkastelukulma saattaa muodos
tua samassakin asiayhteydessä eri intressitahoille ja yksilöille erilaiseksi. Tämä on luonnol
lista, koska eri menetelmiä käytettäessä voivat vaikutukset olla hyvinkin erilaatuisia eri ta
hoille: esim. teollisuudelle, vakiovallalle tai kansalaisrvhmille, Tämä luonnollisesti tekee
valinnat välineiden soveltamisessa poliittisiksi.
6,3 Jäteveden päästömaksu ja sen kritiikki
6.31 Päästömaksun muodot
Peruslähtökohtana päästömaksun arvioinnille on sen muotojen ja käyttösovellutusten erit
tely. Mahdolliseksi vaihtoehdoksi o ikeudellisille ohjausvälineille on teoreettispainotteisissa
tarkasteluissa nähty ns. tehokas päästömaksu. Realistisemmaksi käytännössä on kuitenkin
katsottava sellainen ohjausjärjestelmä, jossa päästömaksujen käyttö on yhdistetty standar
dipohjaiseen ohjausmenetelmään, ja jossa päästömaksulla kertyvät varat kanavoidaan ve
siensuojeluun.
Päästömaksun eri muotoja on kuvattu kuvissa 37—41. Kuviot perustuvat lähteisiin
(Muraro 1976, Kneese ja Bower 1968, Mäler 1974, Baumol ja Oates 1975 sekä Wallin M.
1978).
Päästömaksun käyttö edellyttää päästöyksiköiden ja näille asetettavien yksikkömaksujen sekä käytössä noudatettavien sovellutusten, hallinnon ja vahvistusmenettelyn mää
rittämistä. Päästöyksikön kuvaus muodostuu yleensä sellaisista parametreista, joilla ilmais
tuun kuormitukseen halutaan saada korjaus. Yksikkömaksun taso määräytyy haitoista,




Kuva 37. Optimaalinen maksu. Suojelutoimenpiteiden rajakustannusten (STRK) ja rajahaittakustannus
ten fRHK) leikkauspiste osoittaa pilaajille kohdistettavan optimaalisen päästömaksun fOPM) tason, joka
toteuttaa optimaalisen kuormituksen fOKT).
Rajakus—
tannus
Kuva 38. Maksun tehokkuus useamman pilaajan tapauksessa. Kun tiettyä aluetta kuormittaa useampi
pilaaja ja on mahdollista tarkastella ongelmaa ainakin osittain niiden kokonaiskuormituksen kannalta,
sekä tunnetaan tai voidaan arvioida pilaajien rajakustannusten summakäyrä, on mahdollista asettaa maksu
siten etta kokonaiskuormitustason haluttu vahenema saavutetaan Kuviossa esittaa suora A+B rajakus
tannustason aggregoitua kayraa Kun on paatetty haluttu kuonnitustaso (KTOT) voidaan paastomaksun
(PM) suuruus maarata summakayrasta Pilaajat maarittavat oman puhdistustasonsa rajakustannuskay
riensä (A ja 13) mukaan. Niiden vastaaviksi kuormitustasoiksi muodostuu KA ja K13 (KA+KBKTOT).
Tässä tilanteessa pilaajien rajakustannukset ovat yhtä suuret, mikä on tehokkuuden edellytys. On huo
mattava etta maksun maaraamiseksi tarvittava tieto koskee vain summakayraa Ei ole tarpeen netaa
yksittaisten pilaajien kustannuskayria jos summakayra voidaan tyydyttavasti muuten maarittaa Olet
taen etta summakayran arvioimiseen kaytetaan joitain todennakoisyyskayria on syyta puhua toden
näköisestä tuloksesta halutun tavoitetason saavuttamisessa.
Samoin maksujen taso saattaa vaihdella huomattavastikin saman maan sisällä. Soveltamises
sa voidaan ottaa huomioon vesistölliset erot, alueelliset tai paikalliset erot haitoissa, eri vuo
denaikoina vallitsevat erot vesistön sietokyvyssä sekä erot kuormituksen määrässä ja laa
dussa pilaajien välillä. Hallinnossa on päätettävä mm. päätöksenteko-organisaatiosta ja sitä
tukevista tutkimus- ja informaatiojärjestelmistä, hallinnon alueellisesta järjestämisestä,
maksurahastojen hoidosta ja valvontaorganisaatiosta. Vasta näistä päättäminen muodos
taa lopullisen sovellutuksen ja määrittää sen ominaisuudet.
Vaikka päästömaksun soveltamisessa voidaankin pyrkiä ottamaan laajalti huomioon eri

















K I<B KQT Kuormitus
Kuva 39. Päästä- ja tukimaksu yhdessä. Tunnetaan haluttu kokonaiskuormitus (KTOT). Jaetaan tämä
pilaajille (A ja B) tavoitestandardeina (K ja K,). Näistä pisteistä pidemmälle menevästä kuonnituksen
vähentämisestä maksetaan tukimaksua ja vähäisemmästä kuormituksen vähenemisestä pilaaja maksaa
päästämaksua. Pilaajat toimivat rajakustannuskäyriensä mukaan ja vähentävät kuonnitustaan kunnes
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Kuva 40. Standardit, maksu ja tuki yhdessä. Oletetaan, että esimerkiksi lupamenettelyssä halutaan saa
vuttaa vähintään kuormitustaso K.OT. Tätä varten asetetaan pilaajille A ja 13 standardit K, ja KB.
Tämän jälkeen asetetaan lisäksi päästömaksu PM, ka aikaansaa sen, että pilaaja A ei jääkään standar
dien tasoon vaan sen kuormitus vähenee tasoon K. Pilaajalle 13 maksun edellyttämä taso on vallitsevaa
sa tilanteessa sama kuin standardin. (Tämä ei tarkoita sitä, että pilaaja 13 välttämättä jäisi tasoon KB pit
käksi aikaa; maksu tarjoaa kiihokkeen pyrkiä jatkuvasti löytämään halvempia teknisiä ratkaisuja ja vähen
tämään kuormkusta). Oletetaan edelleen, että kuormitusta halutaan vielä vähentää. Tässä tarkoituksessa
annetaan pilaajalle A tuki lisätoimenpiteisiin, koska näyttää siltä, että haluttu kuormituksen vähenemä
saavutetaan sen osalta halvemmalla kuin, jos tuki annettaisiin pilaajalle 13. (Toinen syy voisi olla esim, se,
että A n päästät ovat suhteessa haitailisemmat,) Tällä saavutetaan vielä kuormituksen vähenemä, joka
siirtää kokonaiskuormituksen tasoon
monimutkaisuus ja sen mukanaan tuoma tehottomuus. Käytännössä olisi pyrittävä mahdol
lisimman yksinkertaiseen menettelyyn.
Päästömaksusta kertyy varoja, joiden käyttö on erikseen harkittava. Realistisena voita
neen pitää näkemystä, jonka mukaan maksut käytetään vesiensuojeluun. Käyttökohteina
tulevat tällöin kyseeseen esimerkiksi
— yhteispuhdistuksen rakentaminen
— yksittäisten pilaajien ympäristönsuojelutoimenpiteet joissain erityisolosuhteissa
— vesistöissä suoritettavat toimenpiteet
— vesien virkistyskäytön edistäminen
— vesiensuojelun toimenpiteiden hallinnollisten kustannusten kattaminen
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— tutkimus- ja kehitystoiminta
— korvausten maksaminen.
Varojen käyttö vesiensuojeluun pienentää osin maksuista muuten pilaajille koituvaa
rasitusta. Päästömaksujen asettaminen ja varojen kohdentaminen on koordinoitava keske
nään.
B2 B1
maksu K2 K1 K2K1 1<2 1<1 Kuormitus
A A TOTIOT
Kuva 41. Maksu vesiensuojelun rahoituksessa. Oletetaan, että haluttu kuormituksen tavoitetaso on
K.r2o_. Lähdetään siitä, että tämä pyritään saavuttamaan maksuilla ja tuella, joka myönnetään kertasum
mina. Asetetaan maksu siten, että pilaajien ilman tukea määräytyvien rajakustannuskäyrien summakäyrä
osoittaa kuormitustasoa K.OT. Pilaajien vastaavat tasot olisivat K2 ja K. Tämän jälkeen arvioidaan
minkäverran kullekin pilaajalle tulisi tukea myöntää, jotta haluttu tavoite KTOT saavutetaan. Sitä vas
taavat rajakustannuskäyrien siitymästä (A1—A2 ja B1—82) johtuvat uudet kuormitustasor ovat K ja
K. Menetelmä vaatii tietoa paitsi rajakustannusten summakäyrästä myös yksittäisten pilaajien kustan
nuksista. Tuki voidaan myöntää vain yhdelle pilaajalle esimerkiksi silloin, jos tälle asetetut vaatimukset
ovat erityisen kovat tai näin arvioidaan, johtuen ko. pilaajan rajakustannuskäyrästä, saavutettavan jokin
lisätavoite kaikkein halvimmin. Paitsi investointeihin ja käyttömenoihin voidaan tukea myöntää käytän
nössä esimerkiksi hyvän puhdistamon hoidon tai uusien hyvien teknologiaratkaisujen palkksemiseen.
6.32 Päästömaksun ominaisuudet
Tutkimuksessa on käsitelty kirjallisuuteen perustuen sekä päästömaksujen käytön hy
viä ominaisuuksia että menetelmään kohdistunutta kritiikkiä. Yleisen tarkastelun osalta
voidaan esittää mm. seuraavia näkökohtia:
— Tehokas päästömaksu aikaansaa asetetun tavoitteen toteutumisen vähimmin kustan
nuksin ja vähimmällä informaationtarpeella. Edellytyksenä on kuitenkin mm., että
kustannuskäyriä koskeva informaatio on suhteellisen varmaa; rajakustannuskäyrät
ovat muodoltaan säännöllisiä ja olosuhteet ovat sellaiset, että tehokkuusetua voidaan
laajemmin käyttää ts. samalla alueella vaikuttaa useampi pilaaja ja näitä voidaan saman
päästömaksusovellutuksen puitteissa tarkastella. Kaikilla pjiästömaksumuodo illa ei ole
tehokkuusetua. Esimerkiksi palautettaessa päästömaksulla kertyviä varoja takaisin pilaa
jille saatetaan maksun tehokkuusvaikutuksia vähentää tai tehokkuuden toteutumiseen
tarvita huomattava määrä lisäinformaatiota yksittäisistä kustannuskäyristä. Joka ta
pauksessa on maksujen käyttö ja mahdollinen muu ohjaus koordinoitava keskenään
tehokkuudenkin vuoksi.
— Päästömaksun käyttö motivoi kuormituksen jatkuvaa vähentämistä sekä uusien halvem
pien ja parempien teknologiaratkaisujen etsimistä. Edellytyksenä on kuitenkin, että
pilaajat todella pyrkivät minimoimaan kustannuksiaan. Päästömaksut merkitsevät kui
tenkin yleensä siksi huomattavia eriä, että reagointiedellytyksen voidaan olettaa olevan
tyydytetty.
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— Päästömaksu on oikeudenmukainen siten, että se tuottaa saman rajakustannustason
kaikille ja sitä käytettäessä maksetaan nimenomaan kuormituksesta. Pilaajien ei ole
kannattavaa viivytellä toimenpiteitään ja suuret kuormittajat eivät saa etua esim. suh
teellisista tavoitteista Sen sijaan oikeudenmu kaisuuteen kokonaiskustannusten kannalta
ei päästömaksua käytettäessä voida kiinnittää huomiota ellei tätä oteta huomioon esim.
erillisellä tukijärjestelmällä.
— Päästömaksu on joustava siten, että pilaajat voivat sovittaa toimenpiteensä omien ta
loudellisten edellytystensä mukaan. Tämä etu on kuitenkin voimassa vain käytettävän
sovellutuksen rajoissa. Päästömaksun toiminnan varmistamiseksi saatetaan katsoa tar
peelliseksi asettaa minimivaatimusrajoja tai ajallisia takarajoja kuormitustavoitteiden to
teuttamiselle. Tämä rajoittaa joustomahdo ilisuuksia jossain määrin.
Sen sijaan on todettava, että päästömaksu ei ole joustava järjestely, jos tavoitetasoja
halutaan äkkiä muuttaa tai halutaan muuten aikaansaada toimenpiteitä nopeasti. Päästö
maksu toimii verraten pitkällä aikajänteellä ja nopeat muutokset on hoidettava muilla
ohjauskeinoilla.
— Päästömaksun käyttöönotolle noudatettua ohjausmenettelyä korvaavana tai sitä täyden
tävänä saatetaan nähdä hallinnollisia esteitä jo mahdollisten organisaatiomuutosten
vuoksi. Tällaiset muutokset ovat kuitenkin kokonaisuudessaan suhteellisen vähäisiä.
Päästömaksumenetelmää voidaan myös soveltaa muodoissa, jossa se ei vaadi runsaita re
surssilisiä esimerkiksi oikeudellisiiin ohjausvälineisiin nähden. Maksun soveltamisesta on
kuitenkin päätettävä yksityiskohtaisesti etukäteen jotta tapauskohtaisten käsittelyjen
ruuhkautumiseka vältyttäisiin.
— Päästömaksulle saatetaan nähdä myös poliittisia esteitä, koska järjestelmä voi aikaan
saada jyrkästi sovellettuna huomattavia kuluja pilaajille heidän joutuessaan suoritta
maan samanaikaisesti maksuja ja toimenpidemenoja sekä toimenpiteiden toteuduttuakin
maksuja jäljellejäävistä kuormituksista. Tämä saattaa koskea erityisen suurena joitain
kustannuskatteellisesti herkkiä voimakkaasti pilaavia aloja. Tätä voidaan joustaa mm.
myöntämällä lykkäyksiä maksujen maksattamisen aloittamiselle sekä asettamalla tasoja
kuormitukselle, jota ei päästöyksikkäjä laskettaessa oteta huomioon,
— Päästömaksun käyttöarviointi edellyttää myös kansainvälisten menettelytapojen vertai
lua. Tämä saattaa olla tarpeellista vientitoiminnan etujen vuoksi. Päästömaksumenetel
män käytöllä toteutetaan erityisen voimakkaasti ns. aiheuttamisperiaatetta. Otettaessa
päästömaksu käyttöön jossain maassa on edellytettävä, eä muut maat noudattavat
aiheuttamisperiaatetta eikä missään ole käytössä ainakaan voimakkaita tukijärjestelmiä.
Tämä ei koske luonnollisestikaan niin voimakkaana esim. rahoituksellista päästömaksu
järjestelmää.
Esitettyä päästömaksun kritiikkiä ei voi kuitenkaan jättää stilineiden arvioinnissa irral
leen muihin ohjausvälineisiin kohdistettavasta vastaavasta kritiikistä.
6.33 Päästömaksujen käytöstä muualla
Päästömaksu on eri muodoissa käytössä eräissä Euroopan maissa. Näitä ovat Hollanti,
Ranska, Saksan Demokraattinen Tasavalta, Saksan Liittotasavalta, Tsekkoslovakia ja Un
kari. Näistä erityisesti kolmen ensiksi mainitun osalta voidaan tehdä seuraavankakaisia
johtopäätöksiä:
— Järjestelmät ovat lupa-, maksu- ja tukij ärjestelmäsovellutusten yhdistelmiä.
— Järjestelmien hoidosta vastaa yksi tai useampi viranomaistaho tai erillinen yhteisö,
joiden välillä on koordinointi.
— Kussakin maassa pyritään yhtenäisyyteen maksuperusteissa. Yksikkömaksujen tasossa
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on tällä hetkellä kuitenkin eroja maiden eri osien välillä.
— Päästöjen mittaaminen perustuu standardoituihin menetelmiin.
— Kerättyjä varoja käytetään vesiensuojeluun. Selviä käyttökohteita ovat esim. puhdista
moiden rakentaminen, tutkimus- ja kehitystyö, hallinto sekä vesistöissä suoritettavat
toimenpiteet.
Saksan Liittotasavallan uutta järjestelmää voitaneen ratkaisuiltaan pitää melko pitkälle
päästömaksujärjestelmän perusajatuksia soveltaen noudatettavana. Sitä on myös projektin
selvityksessä analysoitu tarkemmin (Pitkänen ym. 1976; Wallin A-R. 1978). Myös Ranskan
järjestelmä sovellutusratkaisuiltaan käytännöllisenä ja sen edelleen kehittämispyrkimykset
ovat merkittävä esimerkki.
6.4 Jäteveden päästömaksu ja Suomen nykyinen ohjausjärjesteJmä
6.41 Suomen vesiensuojelun ohjausjärjestelmä
6,411 Standardeihin perustuvista ohjausvälineistä yleensä
Standardeja (normeja) käytetään vesiensuojelussa sekä tavoitteiden että pilaajille asetettavi
en velvoitteiden ilmaisemisessa. Standardeja voidaan asettaa päästöille, vesien tilalle tai eri
laisille kuormitusta tai sen vaikutuksia vähentäville toimenpiteille. Standardien perustana
voi olla optimaalisuus ja tehokkuus, yhdenmukaisuus tai muut epämääräisemmin määritel
tävät kriteerit. Käytännössä ratkaisut ovat olleet kauttaaltaan kahteen viimemainittuun
ryhmään kuuluvia.
Optimaalisten standardien asettamiseen pilaajille on tuskin mahdollisuuksia. Tehokkaat
standardit voidaan asettaa, kun tunnetaan kunkin pilaajan toimenpiteiden rajakustannus
funktio. Tämä merkitsee huomattavasti vaikeampaa informaationhankintatehtävää kuin te
hokkaan päästömaksun osalla. Tämän lisäksi voidaan tehokkaisiin standardeihin suhtautua
kriittisesti myös esimerkiksi joustavuuden, teknisen kehityksen edistämisen sekä standar
dien noudattamisen motivoinnin kannalta.
Yhdenmukaisilla standardeilla tarkoitetaan menettelyä, jossa velvoitteet pilaajille asete
taan samassa suhteessa kaikille tai tarvittavat toimenpiteet on määritelty yhtenäisesti. Yh
denmukaisiin standardeihin perustuva menettely ei ole yleensä tehokas, oikeudenmukai
nen, pilaajan kannalta joustava eikä se välttämättä toteuta haluttua kuormitustavoitetta il
man tiukkaa valvontaa, mutta sillä voi olla käytännössä helppo operoida.
Standardeihin pohjautuvien ohjausvälineiden käyttö edellyttää vahvistusmenettelyä.
Tämä tarvitsee avukseen informaatiojärjestelmän, johon sisältyvän tiedon määrä on suh
teessa ohjausmenetelmän käytössä noudatettaviin tavoitteisiin ja periaatteisiin. Esimerkiksi
mitä pidemmälle taloudellisia näkökohtia otetaan päätöksiä tehtäessä huomioon sitä enem
män vaikeastikin hankittavaa tietoa tarvitaan.
6.412 Suomen ilmoitus-ja lupaj ärjestelmä
Suomessa vesiensuojelun ohjauksessa harjoitettavaa käytäntöä voidaan eräiltä ominaisuuk
siltaan pitää väljänä standardeihin perustiivana menettelynä. Ohjausjärjestelmässä on kes
keisenä ilmoitus- ja lupajärjestelmä, joka perustuu vesilakiin ja sen nojalla annettuihin sään
nöksiin. Vesilain mukaan ovat ilman lupaa kiellettyjä toimenpiteet, jotka aiheuttavat vesis
tön pilaantumista. Pilaamiskiellosta voidaan poiketa vesioikeuden erikseen myöntämällä
luvalla. Tällainen lupa voidaan myöntää määrätyin edellytyksin. Lupaehdoissa asetetaan pi
laajille myös velvoitteet.
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Taloudellisten ohjausvälineiden, lähinnä tuen merkitys on järjestelmässä erittäin vähäi
nen etenkin teollisuuden osalla.
Järjestelmällä on joukko hyviä ominaisuuksia, Ennen kaikkea sillä voidaan saavuttaa ai
nakin vähitellen ne toimenpidetasot joita halutaan ja joista on päätökset olemassa. Sillä on
myös jossain määrin joustavuus- ja oikeudenmukaisuusominaisuuksia. Se saattaa myös ai
kaansaada teknologista sopeutumista velvoitteiden asteittain tiukentuessa lupia uusittaessa
ja muutettaessa. Järjestelmällä on myös heikkouksia. Tavoitteiden asettaminen on osittain
epämääräistä ja perustuu käytännössä muodostuneeseen rutiiniin. Järjestelmä ei myöskään
ole tehokas eikä oikeudenmukainen rajakustannusten yhtäsuuruudella arvioituna. Näiden
osalta järjestelmään kohdistuu tulevaisuudessa yhä enemmän paineita. Järjestelmää voi
daan ajatella parannettavan ilmoitus- ja lupamenettelyn pohjalta, mutta tämä vaatii tutki
mus-, suunnittelu- ja informaatiojärjestelmän tehostamista sekä toiminnan pidemmälle
vietyä systematisointia ja järjestelmää täsmentäviä muutoksia.
642 Päästömaksun soveltamisesta Suomessa
Päästömaksun käyttö jossain muodossa yhdessä ilmoitus- ja lupajärjestelmän kanssa on
harkittavissa myös Suomessa. Tällaisen menettelyn voidaan ainakin periaatteessa ajatella
parantavan ohjausjärjestelmän ominaisuuksia. Päästömaksun soveltamisella saattaisi olla
etuina esimerkiksi systemaattisemman tavoite- ja taloudellisen ajattelun kehittyminen ja
tehokkuuden osittainen parantuminen, oikeudenmukaisuuden edistäminen, teknologian
kehityksen motivoiminen ja järjestelmän joustavuuden ja automaattisuuden paraneminen.
Näiden suhteellinen merkitys on kuitenkin verraten vähäinen. Tämä johtuu olosuhteiden
ja tavoitteenasettelun asettamista rjo ituksista tehokkuusedun saavuttamiselle sekä siitä,
että nykyisessä järjestelmässä epäoikeudenmukaisuusnäkökohtien asema ei ole välttämättä
merkittävä. Suurempi merkitys järjestelmällä voisi olla vesiensuojelun rahoituksen paranta
misessa, jolloin maksulla kerätyt varat käytettäisiin vesiensuojelun hyväksi kuormitusta
vähentäviin tai kuormituksen vaikutuksia pienentäviin toimenpiteisiin.
Päästömaksujärjestelmän yhdistäminen ilmoitus- ja lupajärjestelmään on mahdollista
toteuttaa Suomen oikeus- ja instituutiojärjestelmän kannalta. Nimenomaan keskinäisestä
koordinoinnista johtuen olisi joitain osia vanhasta ohjausjärjestelmästä muutettava. Maksu
voidaan yhtä hyvin määrätä kunnille kuin teollisuudellekin. Sen sijaan päästömaksujärjes
telmää koskeva lainsäätämisjärjestys on erikseen analysoitava (Wallin A-R 197$).
Tehdyissä tutkimuksissa on myös tarkasteltu päästöyksiköiden määrittelemistä Suomen
olosuhteissa ( Muhonen 1977). Yksiköt määrittelevälle kaavalle on osoitettavissa useampia
vaihtoehtoja, joista kuitenkin on mahdollista valita keskeisimpiä ja suurimpia päästöjä aja
tellen koko maassa yhtenäisenä käytettävä kaava. Valinta edellyttää kuitenkin tavoitteen
asettelun perusteiden täsmentämistä.
Tutkimuksessa tarkasteltiin päästömaksujen jonkinasteiselle käytölle neljää vaihtoehtoa
seuraavasti:
a) Tehokkaan päästömaksun soveltaminen koko maassa tai tietyillä voimakkaamin kuor
mitetuilla alueilla ja ottaen tavoitteeksi tietty kokonaiskuormitustason vähenemä.
Vesistölliset olosuhteet ja kuormituksen sijoittuminen eivät kuitenkaan suosi tätä
vaihtoehtoa ainakaan koko maan kattavana. Tehtyjen laskelmien mukaan myös
yksityinen kustannustaso nousisi verraten korkeaksi, Esimerkiksi metsäteollisu udelle
aiheuttaisi määrätyn kohtuudella ajateltavissa olevan tavoitetason mukainen yksik
kömaksu n. 600—700 milj .markan vuotuisen lisärasitteen toimenpidemenojen lisäksi.
Nämä ovat n. 200—300 milj. markkaa vuodessa. Päästömaksuina maksettava erä
vähenisi 5—7 vuodessa n. 300—350 miljoonaa markkaa, mutta jäljelle jäisi suunnilleen
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saman verran. Järjestelmää voidaan ajatella sovellettavan asettaeI kuormitukselle
sallittuja perusrajoja nostaen maksuja vahitellen lykaten maksatuksen aloittamista ja
kayttaen kertyvia varoja runsaasti menojen tukemiseen jolloin kustannusvailcutus
vahenisi Jarjestelman kaytto vaatisi kuitenkin erittam pitkan aikajanteen jonka
myota epavarmuustekijoiden merkitys korostuisi Samaten voisi maksu ja tukijarjes
telmien koordinointi järjestelmässä olla vaikeaa. Järjestelmä tuskin tulee kysymyk
seen ainakaan koko maan tasolla. Sen sijaan järjestelmän alueellista soveltuvuutta
kannattaa tutkia.
b) Yhdenmukaisten tavoitteiden saavuttamiseen ohjaava maksu.
Vaihtoehdossa oletetaan esimerkiksi suurimmalle kuormittajallemme selluteolli
suudelle asetettavaksi tiettyyn vuoteen, esimerkiksi vuoteen 1990, mennessä saavu
tettavaksi tietty käsittelyn teknologiataso, esimerkiksi biologinen puhdistus. Tämän
mukaisesti määrättäisiin perustasot, joiden osalta maksua ei peritä. Nämä osoittaisivat
tavoitteet ja niitä määrättäessä voitaisiin ottaa huomioon paikallisia tai kuormittaja
kohtaisia erityisnäkökohtia. Päästöyksiköiden kuvaus ja maksun taso määräytyisivät
asetetun teknologiatavoitteen mukaan. Maksujen maksaminen voidaan määrätä aloi
tettavaksi minä vuotena tahansa ennen asetettua tavoitevuotta tai tavoitevuotena.
Jälkimmäisessä tapauksessa olisi maksulla erittäin selvä sanktion luonne. Maksu säi
lyttäisi kuitenkin pilaajille valintamahdollisuuden maksujen maksamisen tai toimen
piteiden suorittamisen välillä. Tavoitteiden saavuttaminen voidaan kuitenkin varmis
taa asettamalla luvilla ehdottomaksi takarajaksi esimerkiksi 5 vuotta alkuaan ajatel
lusta tavoitevuodesta eteenpäin. Järjestelmään voidaan lisätä tukijärjestelmä usealla
km tavalla, Kyseeseen voi tulla lainoitus, erityiskohteiden avustus tai esimerkiksi
järjestelmä, jossa avustuksia maksetaan, mikäli pilaaja saavuttaa asetettua tavoitetasoa
paremman tuloksen. Muiden kuormittajien kuin metsäteollisuuden osalta voidaan
ärjestelmää toteuttaa joko samoin maksuperustein tai asettamalla vastaavankakainen
tavoitteisto ja järjestelmä pilaajien tyyppiryhmittäin. Järjestelmän käyttöönotto ei
kuitenkaan ole ongelmaton. Se saattaa muodostua monimutkaiseksi ja pilatöksenteon
osalta kankeaksi ja hitaaksi. Sen käyttö edellyttää myös runsasta suunnittelua ja
selvitystoimintaa tavoitetasojen ja perusteiden asettamisessa.
c) Rahoitukseen kerättävä maksu.
Tässä vaihtoehdossa on keskeisenä tavoitteena rahoituspääoman saaminen tuki- ja
avustusjärjestelmälle. Tällöin tavoitteet eivät välttämättä liity määrättyihin kuormi
tustasoihin vaan ne on pyrittävä arvioimaan hieman väljemmin vesiensuojelun kustan
nusten ja siitä seurauksena olevan rahoitustarpeen kehityksen mukaan. Päästöyksiköi
den kuvaus voidaan suorittaa yhdellä tai useammalla kaavalla. Jälkimmäisessä tapauk
sessa on päästävä selvyyteen eroavuuksien perusteista ja niiden oikeutuksesta. Mak
sun taso voidaan asettaa, kun päästöyksiköiden kehitys, toimenpiteitä vastaavat kus
tannukset ja rahoitusperusteet on arvioitu ja asetettu. Maksun tasossa voidaan ottaa
huomioon myös muita tavoitteita kuten mahdolliset oikeudenmukaisuus-, motivoin
ti- ja joustavuustarpeet. Maksu koskisi kaikkea kuormitusta. Järjestelmä olisi verraten
yksinkertainen lupamenettelyn täydentäjä.
d) Päästömaksu vesiensuojelumaksun laajennuksena.
Päästömaksu voidaan myös kaikin osin tulkita korvaukseksi pilaavasta toiminnasta
yleiselle edulle koituvista haitoista. Tältä perustalta voidaan ajatella nykyistä vesien
suojelumaksun käytäntöä laajennettavaksi ja sen perusteita muutettavaksi siten, että
maksun perusteena ei olisi pilaamisluvan johdosta saatu taloudellinen etu, vaan pääs
tön määrä (Wallin A-R. 1978). Myös tässä tapauksessa käytettäisiin päästöyksiköiden
määrittelyssä tiettyä kaavaa. Sen sijaan maksun tason määrittäminen on hankalampaa.
Lähtökohtana voisi olla se, että maksulla pyrittäisiin keräämään määrätty rahasto,
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josta varoja käytettäisiin esimerkiksi vesistössä suoritettaviin toimenpiteisiin, kunnos
tustoimintaan ja ennallistamiseen sekä virkistyskäytön edistämiseen, Tällainen maksu
määrärtäisiin lupaprosessin yhteydessä lupia myönnettäessä.
Järjestelmien soveltaminen ei kuitenkaan missään tapauksessa ole yksiselitteistä, vaan
siihen liittyy useita ongelmia, mm. epävarmuutta, koordinointivaikeuksia ja organisatorisia
ongelmia. Myös järjestelmien keskeisten tavoitteiden ja sen perusteella määräytyvän järjes
telmän soveltamismuodon valinta ja sovekamisperusteiden laatiminen voi olla ongelmallista.
Nämä määräytyvät sovellutuksen muodon ja tarkoitusperien mukaan. Määritykset voidaan
tehdä, joskin niihin liittyy me&oisestikin harkintavaltaa. Kaikki järjestelmät korostaisivat
myös hallinnon asemaa. Hallinnollisten resurssien lisätarve on kuitenkin verraten vähäinen.
Suunnittelu- ja tutkimus- sekä informaatiojärjestelmää on päästömaksujärjestelmää sovel
lettaessa parannettava. Sen sijaan valvontaresurssien tarve tuskin lisääntyy.
Mainituista vaihtoehdoista on kahta viimemainittua pidettävä vallitsevaan järjestel
mään helpoimmin sovellettavina. Ne aiheuttaisivat suhteessa melko vähäisiä muutoksia ja
vaikutuksia vallitsevaan tilanteeseen. Niiden soveltamisen tarkempi arviointi edellyttää
kuitenkin konkreettisempia, kvantitatiiviseen analyysiin perustuvia jatkoselvityksiä.
7, VES ENSUOJELUUN LUTTYVÄT TEKN STALOUDELUSET
SE LV TY KS ET
7.1 S&vitysten ‘ähtökohdat ja työn suoritus
Tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittää matemaattiseen ohjelmointiin soveltuva malli,
jonka avulla voidaan arvioida metsäteollisuuden vesiensuojelukustannuksia. Mallin perus
tana ovat teollisuusprosessien suunnittelussa käytetyt mitoituskriteerit. Mallin tehtävänä on
erottaa vesiensuojelutoimenpiteet sellaisista toimenpiteistä, jotka tehdään kannattavuuden
parantamiseksi. Mallin on myös otettava huomioon tapaukset, joissa jonkin jätteen vähen
täminen synnyttää uusia nestemäisiä, kaasumaisia tai kiinteitä jätteitä sekä lisäksi ilmoitet
tava kustannukset jätemäärien vähentymisen funktiona.
Jotta tällaisella kustannusmallilla olisi, paitsi teoreettista merkitystä, myös käytännön
sovellutusarvoa, se on laadittava jotakin konkreettista päätöksentekotilannetta varten. Ve
siensuojelussa päätöksentekijänä toimivat vesioikeudet ja päätöksenteon valmistelu tapah
tuu vesioikeudellisessa katselmustoimituksessa. Tämän vuoksi malli on rakennettava hanke
kohtaiselle tasolle.
Kustannusmallin rakentamisessa vaaditaan paljon informaatiota, joka voidaan jakaa seu
raavasti
— tekniset selvitykset (toimenpidevaihtoehdot)
empiirinen kustannusaineisto (toimenpiteiden kustannukset)
— arviot kustannustason kehityksestä (indeksisarjat).
Kustannukset ovat sidottuja paikallisiin olosuhteisiin ja vallitsevaan taloudelliseen tilan
teeseen. Markkamääräistä kustannustietoutta tärkeämpää on selvittää eri menetelmien suh
teellisia kustannuksia.
Metsäteollisuus muodostaa usein alueellisesti keskittyneitä laajoja integraatteja, joissa
lukuisa joukko tuotantoprosesseja toimii yhdessä tuottaen joukon tuotteita yhteisestä
raaka-aineesta.
Integroitumisen edut perustuvat tarkempaan raaka-aineiden ja muiden resurssien hyvää
sikä’ttöön. Tällaisen keskittymisen eräitä varjopuolia ovat toisaalta kohonneet puuraaka
aineen kuljetuskustannukset ja toisaalta ympäristörasituksen keskittyminen.
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Ympäristönsuojelutekniikka näyttää nykyisin tarjoavan suuren joukon erilaisia ratkaisu-
mahdollisuuksia jätteiden hyväksikäytöstä erilaisiin puhdistusmenetelmiin asti. Ympäris
tönsuojelumenetelmät jaetaan teollisuusprosessien sisäisiin ja ulkoisiin menetelmiin. Mmi
mikustannusratkaisu voidaan teoreettisesti löytää yhdistämällä molemmat menetelmät op
timaalisella tavalla. Tällöin on luonnollista yrittää ratkaista ongelma käyttäen matemaat
tista mallia. Huolimatta kaikista yksinkertaistavista olettamuksista, joita mallin laatiminen
edellyttää, tarjoaa tämä lähestymistapa kuitenkin parempia tuloksia kuin pelkkä intuitiivi
nen päättely. Lähtökohtana mallin kehitystyölle on ollut Russel-Spofford-malli (Russelja
Spofford 1972).
Projektissa ovat valmistuneet seuraavat selvitykset:
— Kalsiumsulfiittisellutehtaan ympäristönsuojelukustannukset (Vesihallitus 1 976c)
— Jätevesien puhdistuskustannuksien muodostumisesta ja arvioinnista (Uimonen 197$)
— Jäteveden puhdistamon simulointimalli (Noukkaja Määttä 1978)
— Sellutehtaan matemaattinen malli (Noukka 197$a)
— Jätevesien puhdistusta täydentävät toimenpiteet Pohjois-Päijänteen vesiensuojelussa
(Solismaa 1978)
— Metsäteollisuuden vesiensuojelukustannukset (Noukka 1 97$b)
7.2 Yritysmalli
Huomattava osa vesiensuojelutoimenpiteistä on mahdollista suorittaa prosessiteknisesti,
jolloin ne palvelevat sekä tuotantoa että vesiensuojelua. Tällöin on arvioitava, mikä osa
kustannuksista on vesiensuojelukustannusta ja mikä osa muita tuotantokustannuksia. Ar
viointi voidaan suorittaa käyttämällä teollisuuslaitosta tai tuotantointegraattia kuvaavaa
matemaattista mallia.
Ongelmaan voidaan soveltaa taloustieteessä tunnettua monituoteyrityksen matemaat
tista mallia, kun jätteet määritellään tuotteiksi, joilla on negatiiviset hinnat. Mainittu malli
soveltuu lineaariseen ohjelmointiin.
Tuotannossa ja jätteiden käsittelyssä tarvitaan raaka-aineita, energiaa ja muita resursseja,
kuten kemikaaleja tyovoimaa ja paaomaa Resurssien saatavuus voi olla rajoitettu ja hsaksi
niiden käytöstä joudutaan maksamaan tietty hinta. Tuotannossa syntyy talteenottokelpoi
sia jätteitä ja jätteiden käsittelyssä uusia jätteitä, jotka vaativat lisäkäsittelyä ja/tai sijoitus-
paikan ympäristössä. Tuotteiden myynnistä saaduilla tuloilla on katettava kustannukset,
jotka syntyvat resurssien kaytosta tuotannossa ja jatteiden kasittelyssa seka haitat jotka
syntyvat jatteiden sijoituksesta ymparistoon
Kuvassa 42 on esitetty kaavio käytetystä mallista, Noukka (1978b) on esittänyt mallin
tarkemman kuvauksen. Mallia voidaan soveltaa tuotantointegraattiin, joka jalostaa raaka-
aineista joukon myyntituotteita samalla kun osa raaka-aineista käytetään energian tuotan
toon ja osa joutuu jätteiden käsittelyn ja kuljetuksen jälkeen ympäristöön.
Mallia on sovellettu hypoteettiseen metsäteol1isuusinegraattiin. Yksinkertaisuuden
vuoksi tarkastelun kohteeksi otetaan vain muutama päätuote ja tuotantokustannukset on
jaettu vain muutamaan harvaan pääiyhmään. Lähteenä on käytetty vuoden 1974 teolli
suustilastoa, joskin siinä käytetyistä jaotteluista on jouduttu jossakin määrin poikkeamaan.
Kerättyjen tietojen pohjalta on tehty tehdasmalleja, jotka kuvaavat nykyaikaista val
mistustekniikkaa. Tällaisista mallitehtaista on muodostettu hypoteettinen teollisuusin
tegraatti, jonka käyttäytymistä ympäristönsuojelurajoitteiden alaisena on tutkittu.
Malli antaa optimituloksena tuotanto-ohjelman, joka maksimoi integraatin katetuoton.
Tiukentamalla ympäristönsuojelurajoitteita aiheutetaan katetuoton menetyksiä, jotka edus
tavat yritykselle nettomääräistä ymparistönsuojelukustannusta.
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Raaka- Ostettu Muut Tuotanto- Talteen- Jätteiden Sijoitus RHS
aineet energia resurssit Otto käsittely ympäristöön
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Kuva 42. Tutkimuksessa käytetty yritysmalli. Mallissa on käytetty seuraavia merkintöjä:
xl = valmistettujen myyntituotteiden määrät fi=1 n)
ax1 = tuotteiden valmistuksessa tarvittavat raaka-ainemäärät tuotetyksikköä kohti
bxj = tuotteiden valmistuksessa syntyvät jätemäärät tuoteyksikköä kohti
dxi = tuotteiden valmistuksessa syntyvät talteenottokelpoiset jätemäärät tuoteyksikköä kohti
= energian kulutus tuotteiden valmistuksessa tuoteyksikköä kohti
m. = muiden resurssien tarve tuotteiden valmistuksessa tuoteyksikköä kohti
= talteenottoon tuleva jätemäärä
br talteenotossa syntyvä jätemäärä takeenotettua jäteyksikköä kohti
ar talteenotosta kiertoon palautettu jätemäärä taiteenotettuajäteyksikköä kohti
er = energian tarve talteenotossajäteyksikköä kohti vähennertvnä kehitetyllä energiallajäteyksikköä
kohti
mr = muiden resurssien tarve talteenotossajäteyksikköä kohti
Yj = käsittelyllä j poistettu jätemäärä
gyj = käsittelyssä j syntyvä jätemäärä käsiteityä jäteyksikköä kohti
Cyj = energian tarve käsittelyssä j jäteyksikköä kohti
myj = muiden resurssien tarve käsittelyssäj jäteyksikköä kohti
= käsittelyn j puhdistusteho
= ympäristöön käsittelyn j jälkeen joutuva jätemäärä
C)q = tuotteen x myyntihinta
C raaka-aineen w yksikköhinta
Ce = energian yksikköhinta
Cm = resurssien m yksikköhinra
Cz = jätteen Z ympäristössä aiheuttama haitta jäteyksikköä kohti
Ympäristönsuojelurajoitteiden vaikutusta on tutkittu asettamalla erilaisia päästönormeja
integraatille. Vesiensuojelukustannukset kohoavat päästönormien tiukentuessa (kuva 43 ja
taulukko 37),
Aluksi kuormituksen vähentäminen näyttää käyvän päinsä suhteellisen pienillä kustan
nuksilla, jotka riippuvat ratkaisevasti siitä, onko integraatin tuotanto-ohjelma jo lähtötilan











Kuva 43. Vesiensuojelukustannusten kehittyminen päästövaatimuksia tiukennettaessa.





































10 20 30 60 50 60 70 80 t/d 100
Orgaoninen vesistökuormitus (kiintooine + BOD7)
Lähtö- Optimi- Mekaaninen Lammikko Aktiivi- 0-kuormitus
tilanne ilman puhdistus (BOD18tJd) lietelaitos
rajoitusta (k.a.S9t’d) f3OD6t/d)
±0 +6940 +5492 —3648 —20046 —191250
2 568 2 568 2 568 2 568 2 568 2 56$
77 77 183 227




200 200 200 200
139800 139800 139800 89400 17300
28 14 9 9 9 0
57 41 41 1$ 6 0
218 222 222 579 1 000 0
54 55 55 55 180 0
5 9 18 0
200
1) Lisäksi koivusellua 577 t/d tappiolla.
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tantoprosessista rakentamaan uudelleen ja kustannukset kohoavat jyrkästi.
Mallin kannalta on samantekevää ilmoitetaanko vesiensuojeluvaatimukset päästörajoit
teina tai asetetaanko päästöille haittoja vastaava yksikköhinta.
Kun ympäristön vastaanottokyky jonkin jäteaineen suhteen määräytyy ainevirtauksista,
joiden laatu on massa aikayksikköä kohden on tämä myös tarkoituksenmukaisin tapa aset
taa päästörajoite. Jos rajoite annetaan enimmäismääränä tuoteyksikköä kohden saattaa täs
tä seurata sellaisiakin tuotonmenetyksiä, joita ei voida vesiensuojelulla perustella.
Yritysmallin käyttöön liittyy seuraavia rajoituksia:
— Malli ei ota huomioon yllättäviä muutoksia, joita tulevaisuudessa voi tapahtua (mm, hin
tasuhteet).
Malli ei ota huomioon uusia keksintöjä, koska näistä ei ole yleensä tietoja saatavissa.
Tehdasmallit edustavat keskimääräisiä tapauksia, jolloin niiden antamia tietoja ei voi
yleistää tapauskohtaisten vaihteluiden vuoksi.
— Kustannustiedot ovat luotettavia vasta, kun ne perustuvat tarjouksiin.
— Pääomakustannuksien laskemiseen ei ole olemassa yhtä ainoata oikeaa korkokantaa.
— Ympäristön vastaanottokyky on osattava arvioida eri jäteaineiden suhteen sekä määräl
lisesti että laadullisesti.
73 Kakiumsu fiittisellutehdas
Ekono Oy:n tekemässä selvityksessä tutkittiin hypoteettisen sulfiittisellutehtaan ympäris
tönsuojelukustannuksia tehdasmallilla (Vesihallitus 1976c). Tehtaan oletettiin sijaitsevan
sisämaassa noin 200 km lähimmästä vientisatamasta ja tehtaan tuotantokapasiteetin otak
suttiin olevan 100 000 tonnia ilmakuivaa (90 %) valkaistua sulfiittisellua vuodessa (Ca
emäs). Sellutehdas edustaa tavanomaista suunnittelukäytäntöä (eräkeittimet, suodinpese
mö,jäteliuoksen pokto). Tehtaan lohkokaavio laadittiin ja tärkeimmät suunnitteluparamet
rit määriteltiin. Tehtaalle laskettiin myös aine- ja energiataseet. Laadittiin myös ylimalkai
nen tehdasaluekartta. josta käy ilmi tehdasrakennusten päämitat ja niiden sijoitus tehdas-
alueella,
Sellutehtaan investointi- ja käyttökustannukset puuraaka-ainetta lukuunottamatta las
kettiin mitoitustietojen perusteella. Kustannusten jakautuminen päälajeittain (energia, työ
paIkat jne.) esitettiin.
Ympäristönsuojelukustannuksien osuus tuotteen valmistuskustannuksista (ilman puu-
raaka-ainetta) an’ioitiin. Sellutehtaan otaksuttiin täyttävän tyypilliset nykypäivän vaati
mukset Suomessa. Käytetty arviointimenetelmä oli seuraava: tehtaan prosessikaavioiden
sekä energia- ja ainetasekaavioiden perusteella eriteltiin ne kustannuskohteet, jotka suora
naisesti palvelevat ympäristönsuojelua.
Prosessiteknisten ympäristönsuojelukustannusten arviointiin käytettiin prosessin simu
lointimallia. Simulointimalli laskee jäteliuoksen talteenoton vaatimat investointi- ja käyttö-
kustannukset talteenottoasteen funktiona. Jäteliuoksen lämpö- ja kemikaaliarvo voi kattaa
talteenottokustannukset kokonaan tai osittain riippuen vaihtoehtoisen polttoaineen hin
nasta sekä investoidulle pääomalle lasketun koron suuruudesta. Jäteliuoksen täydelliseen
talteenottoon ei ole taloudellista intressiä, koska talteenoton rajakustannus jo varhain ylit
tää talteenoton rajahyödyn.
Esirnerkkitapauksessa todettiin, että jäteliuoksen talteenoton vesiensuojelukustannus
edusti noin 7 Mmk:n investointia ja 400 000 mk:n vuotuista lisäkustannusta verrattuna ta
loudelliseen optimiin ilman vesiensuojeluvaatimuksia (Korkokanta 8 %). Edelleen malli
osoitti, että jäteliuoksen talteenottoa kannattaisi vielä tehostaa, mikäli jätevedet jouduttai














Kuva 44. Mallitehtaan jätevesien käsittelyn in- Kuva 45. Mallitehtaan jätevesien käsittelyn
vestoin tikustannusten riippuvuus käsittelyyn käyttökustannukset ilman etuselkeytystä. (kä
tulevasta jätevesi- ja BOD7-määrästä (aktiivilie- sittelyyn johdettava 30D7-määrä 20 tai 30
tekäsittely ilman etuselkeytystä; käsittelyyn t 0Id, poistuva määrä 3,0 t 02/d).
johdettavan BOD7-määrä 20 tai 30 t 02/d, pois
tuva määrä 3,0 t 02/d).
Mallitehtaan otaksuttiin olevan vanha (joskin modernisoitu) sellutehdas ja sille kohdis
tettiin asteittain tiukentuvia ympäristönsuojeluvaatimuksia. Näiden uusien tiukkojen vaa
timusten täyttämiseksi tutkittiin joukko teknisiä toimenpidevaihtoehtoja käyttäen kustan
nushyotyanalyysia Vain ymparistonsuojelutoimenpiteisiin hittyvia yritystaloudellisia
hyötyjä tarkastekiin. Nämä hyödyt vähennettiin vastaavista kustannuksista ja jäljelle jääviä
nettokustannuksia verrattiin toimenpiteellä saavutettavaan ympäristörasituksen keventä
miseen. Analyysitiedot esitetään taulukoissa 38—42, jotka muodostavat pohjan ympäris
tönsuojelutoimenpiteiden optimoinnille. Lähtötilanteessa, joka vastasi tyypillisiä sulfiitti
selluteollisuudelle Suomessa asetettuja vesiensuojeluvaatimuksia, ympäristönsuojeluun
kului n. 3,7 % tehtaan kokonaisinvestoinneista ja vuotuiset ympäristönsuojelukustannuk
set olivat 2 % myyntituotteen (valkaistu sulfiittisellu) hinnasta. Kun päästöt vesistöön vä
hentyivät 90 %:fla lähtötilanteeseen nähden mitattuna biologisena hapentarpeena, kohosi
vat ympäristönsuojelukustannukset n. 7 %:ijn myyntituotteen hinnasta. Tällä vaatimusta
solla tuli jo esille monia prosessimuutoksia vaihtoehtona jätevesien puhdistukselle. Malli-
tehtaan muuttaminen sulfaattisellutehtaaksi näyttää olevan mahdollista huomattavasti
pienemmin kustannuksin kuin eräissä todellisissa tapauksissa viime vuosina. Tästä huoli
matta ei prosessimuutokselle näytä tehdasmallin puitteissa löytyvän riittävää taloudellista
motiivia, koska jätevesien puhdistuksen tehostaminen maksaa vain murto-osan prosessi-
muutoksen kustannuksista.
Tehdasmalliin liittyy seuraavia rajoituksia:
— Tehdastontti on ideaalinen eikä tilarajoituksia ole tarvinnut käsitellä.
— Mallitehtaassa oletetaan lopputuotteen laatu valtioksi, jolloin joukko mahdollisuuksia,
kuten saannon nosto tai valkaisemattomien laatujen valmistus, jäävät tutkimuksen ulko
puolelle.
10000 50) 100IXX) m3/d 150000 10000 50000 100000 m/d 150000
Jäteveslmäärä Jätevesimäärä
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Taulukko 38. Mallitehtaan pääomakustannukset. Kustannustaso:joulukuu 1975, Suomi.
1.0 Rakennustekniset työt
1.1 Raivaus-ja maansiirtotyöt, tiet, rautatiet,
pysäköintipaikat, viemärk jne.
1.2 Rakennukset
Annuiteetti 8 % korolla ja 20 vuoden kuoletusajalla


















Taulukon 37 tuloksista havaitaan, että suifiittitehtaan vesikiertojen sulkeminen on kan
nattavaa, vaikka mitään ympäristönsuojelurajoitteita ei olisikaan. Suifaattitehtaan kohdalla
taas prosessiteknilliset toimenpiteet tulevat jätevesien puhdistusta halvemnriksi vasta,
kun ympäristönsuojeluvaatimukset ovat erittäin tiukat. Näitä tuloksia ei kuitenkaan voi
yleistää, koska tapauskohtaista vaihtelua esiintyy.
Monissa tapauksissa prosessien sulkemiseen liittyy huomattavia taloudellisia hyötyjä,
joita kuitenkin joudutaan punnitsemaan vastakkain uuden tekniikan käyttöön liittyvien




Annuiteetti 8 % korolla 6 800
Pääomakustannukset yhteensä eli 603,22 mk/tonni 60 322
Taulukko 39. Valmistuskustannukset (ilman puuraaka-ainekustannusta) mafiitehtaassa.
mk/tonni ilmakuivaa
valkaistua sellua







Muut raaka-aineet (paitsi puu) 41,80
Korjaustarvikkeet 13,00
Valmistuskustannukset (ilman puuraaka-ainekustannusta) 932,32
Kustannustaso ;joulukuu 1975, Suomi
Yksikkökustannukset
Raskas polttoöljy 315 mk/tonni
Ostettu sähkövoima 140 mkJMWh
Vuorotyöntekijän palkka 50 000 mk/a
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Taulukko 40. Ympäristönsuojelu kustannukset mallitehtaassa.
Investoinnit Vuotuiskustannukset
Mmk 1 000 mk/a
A. Välittömät
Vesiensuojelu
Rakennustekniset työt (sisältäen viemärit 5,35 546
Koneet ja laitteet 3,03 354
Käyttökustannukset 535
limansuojelu
Rakennustekniset työt 0,05 5
Koneet ja laitteet 1,30 152
Käyttökustannukset 80
Kiinteiden jätteiden huolto
Rakennustekniset työt 0,20 20
Koneet ja laitteet 0,40 47
Käyttökustannukset 123
Välittömät kustannukset yhteensä 10,33 1 862
B. Välilliset
Vesiensuojelu 7,00
C. Ympäristönsuojelukustannukset yhteensä 17,33 2 262
D. Ympäristönsuojelun osuus kokonaisinvestoinneista 3,7 %
E. Ympäristönsuojelukustannukset tuoteyksikköä kohti 22,62 mk
eli 2,0%
tuotteen hinnasta
Taulukko 41. Mallitehtaan aiheuttama ympäristökuomiitus nimellistuotannolle 100 Olot /a.
JätevedetX)
Määrä, m3Id 90 000
BOD7,kg/d 28800
Kiintoaine, kgld 4 500
Väri, kg Pt/d 19 500
Päästöt ilmakehään
Lentotuhka, kg/d 700
Rikkidioksidi, kg S02/d 2$ 900
Kiinteät jätteet
Kuiva-ainetta, kg/d 50 500
x) Ravinnemääriä ei esitetty, koska lähtötiedot eivät riittäneet prosessin sisäisten toimenpiteiden vaiku
tusten arviointim ravmnemaarlln ennen jateveden kastttelya Ravmnemaarat jateveden kasittelyn
jälkeen
— Kokonaisfosfori 0,7—2,6 mg P11
— Kokonaistyppi 2—3 mg NIl
Jälkisaostuksella fosforipitoisuus voidaan alentaa tasolle 0,1 mg P11.
Eräänlaisena yleisenä tuloksena mallilla suoritetuista tutkimuksista saatiin, että jätevesi
en ulkoinen käsittely tulee usein halvimmaksi ratkaisuksi suurten tuotantointegraattien
kohdalla, koska ulkoinen käsittely sallii enemmän joustavuutta tuotannossa ja lisää täten
itse tuotantoprosessien tehokkuutta.
Mallin käyttö edellyttää myös, että myyntituloista jää muuttuvien kustannuksien vähen
tämisen jälkeen katetuottoa. Vuoden 1974 jälkeen kustannuskehitys metsäteollisuudessa
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on ollut epäsuotuisa ja yritykset ovat joutuneet toimimaan tappiolla. Tällaisessa tilanteessa
mallin käyttöarvo on vähäinen, koska tuotantoa koskevat päätökset tehdään suurelta osalta
muilla kuin kannattavuuspemsteilla.
Taulukko 42. Ympäristönsuojelutoimenpkeiden kustannus-hyötyanalyysi (prosessitekniset toimenpiteet)
piteet).
Toimenpide Kustannukset Kuormitusvähenemä
Inves- Käyttö- Vesistöön Ilmaan Kaatopaikalle
tointi kustan- Jätevesi Kunto 50D7 S02 Kuiva
nukset määrä aine ainetta






























7. jäteliemen neutralointi 1,3 165
-
- 4 $00 -
-
8. Tehtaan muuttaminen
Sa-tehtaaksi 145,0 5 590 54 000 1 $00 20 000 27 400 42 700
Huom! Kaikkia vaihtoehtoja ei ole esitetty. Toimenpiteet 4—6 edellyttävät että toimenpiteet 1—2 toteu
tetaan ensiksi. 7 on vaihtoehto 6 lie ja voidaan toteuttaa spriitehtaan kanssa, jolloin itse spriin valmistus
ei paljoa vähennä jätevesikuormitusta. 8 on vaihtoehto kaikille muille toimenpiteille.
7A Jätevesien puhdistuskustannuksien muodostuminen, arviointi ja jakaminen
Tutkimuksessa (Uimo nen 1978) kerättiin kustannustietoja kunnallisista j äteveden puhdista
moista. J äteveden puhdistuskustannuksien muodo stuminen voidaan rinnastaa tuotannon
arvonlisäysprosessiin, jossa lopputuotteen (jäteveden käsittelypalvelus) hinta muodostuu
tuotantoprosessin eri vaiheissa tapahtuvan välituotteiden ja tuotantopanoksien yhdistämi
sen kautta. Jäteveden käsittelypalveluksen kuluttajahinta muodostuu siis eri tuotantovai
heissa syntyneiden kustannusten summana.
Kunnallisella jätevesimaksulla katetaan viemärilaitoksen vuotuiset menot. Jätevesimak
sutaksa saadaan jakamalla viemärilaitoksen vuotuiskustannukset kiinteistöjen vuotuisen ve
denkäytön määrällä. Vuonna 1977 jätevesimaksu kaupungeissa oli keskimäärin 1,50
mk/m3.
Mikäli puhdistukseen johdettava jätevesi jonkin kiinteistön (esim. teollisuuden) osalta
poikkeaa huomattavasti keskimääräisestä laadun tai määrän suhteen, on kunta velvoitettu
perimään korotettua tai alennettua käyttömaksua, joka voidaan laskea esimerkiksi seuraa
valla kaavalla:
n X
kk = aK.1 Ci.—±(l—a)K.Q (22)
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kk kuormittajalle k tulevat vuotuiskustannukset
a = puhdistamon osuus viemärilaitoksen vuotuiskustannuksista
q = kuormittajan vuotuinen jätevesimäärä
Q = puhdistamolle tuleva vuotuinen jätevesimäärä
K = viemärilaitoksen vuotuiskustannukset
Xjk = kuormittajan k komponentin i kuormitus
X1 = komponentin i puhdistamolle tuleva kokonaiskuormitus
= komponentin i merkitys puhdistuskustannuksien muodostumisessa, Cj1.
Jäteveden puhdistamon hankintakustannuksien arviointi perustuu yleisesti aiemmin ra
kennetuista puhdistamoista saatuihin kustannustietoihin. Kokemusperäiset kustannustiedot
esitetään keskiarvokäyrien muodossa puhdistamokapasiteettia kuvaavan suureen, tavallises
ti mitoitusvirtaaman tai asukasvastineluvun avulla.




X = asukasvastineluku tai jätevesimäärä
B = mittakaavatekijä (OB1)
Tutkimuksessa määriteltiin kerroin A ja mittakaavatekijä B jäteveden puhdistamon ra
kentamis- ja koneistokustannuksille käsittely-yksikkökohtaisesti. Kustannusaineisto kerät
tiin urakkatarjouksista, kirjallisuudesta, suunnitelma-asiakirjoista ja suoraan urakoitsijoilta.
Kustannukset korjattiin rakennuskustannusindeksillä kustannustasoon 1.6.1976. Puhdista
mon hankintakustannus voidaan arvioida laskemalla yhteen eri käsittely-yksiköiden hankin
takustannukset ja lisäämällä summaan erittelemättömät yleiskustannukset.
Vastaavaa menetelmää käyttäen arvioitiin myös jäteveden puhdistuksen käyttökustan




— korjaus- ja kunnossapitokustannukset,
— lietteenkäsittelykustannukset.





kustannukset puhdistettua j ätevesimäärää kohti,
— kustannukset poistettua BHK-yksikköä kohti, kun lähtötietoina annetaan jäteveden
määrä ja laatu, käsittelyvaatimus, käsittelymenetelmä, korkokanta ja kuoletusaika sekä
yksikköhinnat energialle, palkkakustannuksille ja kemikaaleille.
Tyypillisiä tuloksia on esitetty kuvissa 46—49.
Vaikka esitetyt kustannusmallit soveltuvat puhdistamon optimointilaskelmiin, on koros
tettava, etteivät ne ole lähtöaineistonsa ja arviointimetodiikan vuoksi tähän riittävän tark
koja. Sen sijaan niitä voidaan käyttää yleissuunnittelutasolla.
Tutkimuksessa esitetään myös esimerkein kustannusten jakoa yhteispuhdistuksessa









Kuva 48. Puhdistuskustannukset jätevesimäärää
kohti eripitoisille jätevesille.
7.5 Jäteveden puhdistamon simulointimalli
Metsäteollisuuden jätevesien puhdistuskustannuksien arviointia varten kehitettiin projek
tissa simulointimalli (Noukka ja Määttä 1978), joka laskee jätevesien puhdistuskustannuk
set, kun jäteveden määrä ja laatutekijät sekä käsittelytavoitteet annetaan. Lisäksi mallille
Kuva 46. Puhdistuskustannukset jätevesimäärää
kohti fBHK = 250 mgII).
Kuva 47. Puhdistuskustannukset poistettua
BHK-määrää kohti (BHK = 250 mg/D.
Mitoitusvi rtaoma Mitoitusvi ctaQma
Kuva 49. Puhdistuskustannukset poistettua
fosforimäärää kohti eripitoisille jätevesille.
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on annettava yksikkökustannukset ja joukko puhdistamon toimintaparametrejä, jotka on
joko määritettävä kokeellisesti tai oletettava samoiksi kuin jossakin toisessa samankaltaista
j atevetta kasittelevassa puhdistuslaitoksessa
Malli muodostuu fysikaalisesta arnetasemallista ja kustannusmalhsta fysikaalmen aine
tasemalli kuvaa jateveden kayttaytymista puhdistusprosessissa Puhdistusprosessi koostuu
joukosta yksikköprosesseja, joita voidaan eri tavoin yhdistellä. Kustannusmalli on lineaari
nen ja koostuu eri puhdistusvaiheisiin liittyvistä yksikkökustannuksista, jotka kerrotaan
ainetasemallin ilmoittamilla yksikkömäärillä ja tällä tavoin päädytään kokonaiskustannuk
sun, Kokonaiskustannukset puolestaan jaetaan mallin laskemilla suoritemäärillä ja näin
saadaan selville suoritekustannukset (poistetun tai puhdistetun jäteyksikön hinta). Nämä
suoritekustannukset voidaan puolestaan syöttää jätteitä tuottavaa teollisuuslaitosta kuvaa-
vaan malliin ja näin laatia teollisuuslaitoksen optimaalinen tuotantosuunnitelma, joka sisäl
tää myös jätteiden tuotannon.
Mallin avulla voidaan tutkia teknillisten laitossuunnitteluparametrien vaikutusta puhdis
tustulokseen ja puhdistuskustannuksiin, Se on siis lähinnä puhdistamon suunnittelijan
apuväline.
Kustannustiedot mallia varten on koottu haastattelemalla teollisuudelta ja urakoitsi
joilta. Ne perustuvat viime vuosina toteutuneisiin puhdistamohankkeisiin.
Malli on mekaanisen ja kemiallisen puhdistuksen osalta kalibroitu käyttäen Kymi
Kymmene Oy:n Voikkaan jätevesien puhdistamolta saatuja jätevesien tarkkailutuloksia.
Biologisten käsittelyvaiheiden kalibrointi on suoritettu kirjallisuustietojen perusteella.
Mallin kehitystyötä tulisi jatkaa suorittamalla verifiointiajoja joidenkin sopivien teolli
suusjätevesien tarkkailutuloksilla.
7.6 Kustannusmali ien käyttömahd& 1 isuuksista vesiensuojelussa
Yritysmallia voidaan pitää käyttökelpoisena apuvälineenä teollisuuden ympäristönsuojelua
koskevassa päätöksenteossa. Tarvittavien lähtötietojen kerääminen aiheuttaa ongelmia,
mutta on huomattava että mallia voidaan todellisissa käyttötilanteissa yksinkertaistaa ja
tarkastella vain eri ympäristönsuojeluvaihtoehtojen välisiä muutosvektoreita, jolloin tarvi
taan oleellisesti vähemmän lähtötietoja.
Keskeinen ongelma syntyy siitä, että mallissa otaksutaan ympäristön vastaanottokyky
tunnetuksi erilaisten jäteaineiden suhteen. Ympäristön kykyä vastaanottaa erilaisia jäteai
neista voidaan tutkia ekologisten mallien avulla.
Tutkimuksen yhteydessä kehitettyjen simulointimallien tarkoituksena on ollut kompen
soida puutteita, joita yritysmallin laskentatekniikassa ilmenee. Yritysmalli ja simulointimal
lit muodostavat yhdessä kokonaisuuden, jonka avulla saadaan tarkempia tuloksia kuin pel
kästään yritysmallia käyttäen. Simulointimalleja tulisi kehittää edelleen ja testata erilaisilla
teollisuusjätevesillä.
Mallien soveltamisen kustannukset jossakin todellisessa suunnittelutilanteessa riippuvat
oleellisesti siitä, miten suurta tarkkuutta tuloksilta edellytetään.
Kustannusmalleja voidaan pitää käyttökelpoisina valtionhallinnossa, erityisesti ympä
ristönsuojelusta vastaavissa virastoissa. Lupaavimmilta näyttävät sovellutukset paikalli
sella tasolla, koska tällöin tietojen keräämisongelma lienee ratkaistavissa. Mallien voidaan
katsoa soveltuvan myös teollisuuden käyttöön, ja ne täydentävät yritysten jo entuudes
taan käyttami malleja ympäristönsuojelusektorin osalta.
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8. TÄMEREEN LIITTYV,T SELVTYKSET
Tutkimus on tehty merentutkimuslaitoksessa. Se jakautuu kahteen osaan, joista ensimmäi
sessä tarkastellaan Pohjanmeren mallia ja Itämeren mallia. Toinen osa käsittää Pohjanlah
den happitasemallin kehittämisen. Tutkimukset on julkaistu erillisinä (Mäkelä 1977.
Mäkelä ym. 1977, Mäkelä 1978 a, b ja c).
8.1 Merimallien tarkastetu
811 Pohjanmerimalli
Mallin pälitarkoituksena on tutkia veden liikkeiden, vedenpinnan korkeuden, lämpötilan,
suolaisuuden, sameuden, happipitoisuuden, ravinteiden, raskasmetallien, kloorattujen h ii
livetyjen ja biomassojen muutoksia valitulla kohdealueella. Mallin avulla on tarkoitus seu
rata Pohjanmeren tilan kehittymistä ja ennustaa yhteiskunnan toiminnoista aiheutuvat ve
den laadun muutokset. Malli on kehitetty siten, että se voi toimia samanaikaisesti sekä tut
kimus- että käyttömallina. Malli muodostuu useista osamalleista, joista ekologisen mallin
tutkimusalueeksi on valittu Schelde-joen vuorovesiallas, sekä Belgian että osittain Hollan
nin rannikon edustan merialue, Raja kulkee noin puolessa välissä Englannin ja Belgian
rannikkoa. Hydrodynaaminen malli kuvaa koko Pohjanmerta.
Pohjanitierimallin kehittäminen kuuluu osana Belgian fysikaaliseen ja biologiseen ympä
ristöohjelmaan. Siihen osallistuu 250 tutkijaa 40 laboratoriosta. Tutkijat muodostavat pro
jektiryhmän, joka tunnetaan nimellä Math. Modelsea. Projekti on aloitettu vuonna 1971
ja jatkuu useiden Pohjanmeren rannikkovakioiden yhteisyrityksenä (The Joint North
Sea Modelling Group). Tietojen hankinta tapahtuu kansainvälisen järjestelmän avulla
(JONSDAP, the Joint North Sea Data Acquisition Program) ja raportointi pääasiassa
l.C.E.S:n (International Council for the Exploration of the Sea) kautta sen eri komiteoiden
tuottamissa julkaisuissa. Tämän menettelyn tarkoituksena on taata jatkuva vuorovaikutus
tutkimuksen ja sovellutuksen välillä. Osamallien tutkimisesta ja kalibroinnista saatavaa in
formaatiota käytetään hyväksi yleismaliin suunnittelussa sekä uusien osamallien kehitte
lyssä.
Tämä katsaus perustuu seuraaviin julkaisuihin: Math. Modelsea (1973, 1974, 1975),
Nihoul (1975a,b,c ja d)ja I.C.E.S. (1976, 1977).
Malli voidaan karkeasti jakaa kolmeen pääosaan: hydrodynaamiseen, fysikokemialliseen
ja biologiseen osaan. Näistä pisimmälle kehitetyin osamalli lienee hydrodynaaminen malli
(Nihoul 1975c), Mallin avulla on mahdollista laskea:
Vaihtelevan virtauksen kenttä (transient circulation), mikä on ilmanpainekentästä las
ketun geostrofisen tuulen ja reunaehtojen yhteisvaikutus vesimassaan
— Jäännösvirtauskenttä (residual circulation), mikä saadaan vaihtelevan virtauksen kentäs
tä, kun vuoroveden vaikutukset otetaan huomioon. Tällä tavalla saadaan veden virtaus
nopeudet lasketuksi.
Hydrodynaamisen mallin tulokset ovat vastanneet hyvin havaintoja. Toimiva hydrody
naaminen malli on ratkaisevan tärkeä silloin, kun halutaan ennustaa kuormituksen leviäniis
täja dispersioastetta. Se antaa myös paremman perustan uudelleen suoritetulle osastojaolle.
F . sikokemiallisiin malleihin voidaan katsoa kuuluvaksi:
Ravinteiden sekundäärisiä muutoksia sedimentissä kuvaaava malli (diageneesimalli)
(Vanderborgth ym. 1975)
— Redox-tasapainon muuttumista kuvaava malli siirryttäessä vuorovesialtaasta avomerelle
(Billenja Smitz 1975)
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Diageneesimalli on osoittanut pohjasedimentin koostuvan kahdesta kerroksesta, joissa
diffuusiokertoimien ero on noin satakertainen. Malli kuvaa parhaiten olosuhteita sellaisella
vesistöalueella, jossa turbulenssi on voimakasta. Konsentraatioprofiilit on sovitettu vastaa
maan havaintoja ja ne antavat eri prosessien suuruusluokan.
Redox-mallilla simuloidaan tasapainoon vaikuttavien alkuainekonsentraatioiden muu
toksia, kun lähes hapeton jokivesi sekoittuu meriveden kanssa. Tulokset osoittavat hyvää
yhteensopivuutta joidenkin alkuaineiden kohdalla, mutta eivät vastaa havaintoja kaikkien
osalta. Syyksi on ilmoitettu, ettei oletettu termodynaaminen tasapaino ole voimassa koko
mallialueella. Bakteerien aktiviteetti muuttuu siirryttäessä m akeasta vedestä meriveteen
dispersioasteen ja muiden tekijöiden mukana.
Biologiset mallit ovat vielä keskeneräisiä. Suurin työ on tehty eri osastojen biomassojen,
perustuotannon ja ravintoketjuissa tapahtuvien muutosten selvittamiseksi Biomassan mdi
kaattoriksi on valittu typpi, jonka muutoksia seurataan mallilla (Podamo 1974, Steyaert
Plancke ja Lancelot- Van Beveren 1974). Biologiset mallit ovat osoittaneet kahden täysin
erityyppisen ravintoketjun olemassaolon toisaalta rannikon laheisyydessa ja toisaalta avo
merella Suuri osa ravinteista ei kierra elamplanktonm kautta rannikon laheisilla alueilla
Typen vuosittainen kierto on kvantifioitu sekä rannikkoalueelle että avomerelle, Yksityis
kohtainen typpikierron jaottelu on tehty vain rannikolla sijaitsevalla kohdealueella, jossa
typen virtaukset on kvantifioitu vain osalle vuotta. Hiilen vuosikierron koko alueelle on
esittänyt Joiris (1977). Tulokset osoittavat, että kokeellisesti saadut respiraatioarvot ovat
yli kertaluokkaa suuremmat kuin perustuotanto. Eron on oletettu johtuvan ajan ja paikan
ekstrapolaatioiden aiheuttamista virheistä, tai väärin arvioidusta perustuotannosta.
Muut osamallit eivät muodosta yhtenäistä ryhmää, mutta ovat luonteeltaan lähinnä
fysikaalisia. Käytännössä kokeiltuja malleja ovat:
— Pohjan eroosiomalli (Lambermont ja Lebon 1974)
Dispersio ja sedimentaatiomalli (Nihoul 1975d)
Eroosiomallilla lasketut arvot vastaavat tyydyttävästi havaittuja arvoja. Dispersio- ja
sedimentaatiomallilla saadut tulokset ovat vastanneet erittäin hyvin havaintoarvoja.
Projektiryhmä on myös tutkinut raskasmetallien esiintymistä vedessä ja sedimentissä,
sekä elohopean ja orgaanisten pestisidien fysiologisia vaikutuksia testieläimiin ja kasveihin.
Elohopean rikastumista ravintoketjuissa kuvaavan mallin on esittänyt Elskens (1974).
Mallin mukaan Pohjanmeri luovuttaa 20 % mereen joutuvasta elohopeasta ilmakehään ja
vain 4 % kulkeutuu rayintoketjuun.
Muut osamallit ovat kehittelyvaiheessa, eikä niitä tarkastella tässä yhteydessä lähemmin.
8.12 Itämerimalli
Tarkasteltavana oleva malli “Dynamics and Energy flows in Baltic Ecosystems” ei ole
ainoa Itämerelle esitetty malli fSjöberg ym. 1972), mutta se on ainoa dynaaminen ekolo
ginen malli joka pitkan tahtaimen ohjelman puitteissa ehka parhaiten kuvaa koko Itameren
ekosysteemiä, ja jota tietyin varauksin voidaan käyttää myös ennustustarkoituksiin.
Mallin tarkoituksena on määrittää Itämeren kvantitatiivisesti tärkeät osasysteemit, sel
vittää näiden sisäiset riippuvuussuhteet ja vuorovaikutukset muiden osasysteemien kanssa,
sekä kvantifioida ulkoisten tekijöiden vaikutus koko systeemiin ja sen osiin. Mallin pitäisi
pystyä vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
— miten ihmisen aiheuttama kuormitus vaikuttaa syvänveden happitilanteeseen,
— miten lämpötilan muutos vaikuttaa syvänteiden tilaan,
— mikä on lisääntyneen perustuotannon vaikutus kaupallisesti tärkeiden kalojen tuotan
toon,
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— mitkä ovat systeeemin herkimmin reagoivat osastot ja niiden vaikutus muihin osastoihin
ja
mitä rannikko merkitsee avomerelle.
Nämä tavoitteet voidaan kiteyttää ajatukseen; Kuinka ihmisen tulisi käsitellä Itämerta
saadakseen siitä maksimihyödyn systeemiä vahingoittamatta (Jansson B-O. 1972).
Ohjelman toteuttamiseksi on muodostettu 20 tutkijan projektiryhmä. Virallisesti pro
jekti aloitettiin vuonna 1971, mutta alustavaa työtä on tehty jo useita vuosia tätä ennen.
Nykyisin projektin piiriin kuuluu myös alueita varsinaisen Itämeren ulkopuolelta, esim.
Pohjanlahti (Wulff ym. 1977), Raportointi tapahtuu päänsiassaAskön laboratorion omissa
julkaisuissa.
Mallissa käsitellään varsinaista kämerta (kuva 50), joka on jaettu halokliinin ylä- ja ala
puoliseen kerrokseen. Rannikkoalueet ja lahdet, kuten Pohjanlahti ja Suomenlahti esiinty
vät mallissa vain reunaehtoina ja eräinä ulkoisina muuttujina. Energiavirtaukset ilmaistaan
kilojouleina neliömetriä ja aikayksikköä kohti. Biomassaa kuvaamaan käytetään rinnak
kain kuivapainoa ja hiiltä, sekä alkuperäisessä yleisessä mallissa myös fosforin eri esiinty
mismuotoja (Sjöberg ym. 1972). Deskriptiivinen yleismalli on esitetty kuvassa 51 (Jansson
B-O. 1976) käyttäen Odumin (1971a,b) energiavirtaussymboleja.
Matemaattinen malli koostuu kuudesta differentiaaliyht älöstä, joissa muuttujina esiin
tyvät tuottajaorganismit (P), ravinteet (N1 ja N2), detritus (Di ja D2), sekä alakerroksen
happi (R). Yhtälöt ratkaistaan hiltimääräisesti Runge-Kutta-menetelmällä. Aika-askeleena
on käytetty joko yhtä tai viittä vuorokautta.
Mallin laskemat happipitoisuudet poikkesivat huomattavasti havaituista arvoista alusve
dessä. Tämän katsottiin johtuvan siitä, ettei aikaisemmin esitetty fosforitasemhli (Fonselius
1969) kuvannut tasapainotilaa. Sen tähden simulointia jatkettiin ajassa taaksepäin, ja hypo
teettiseksi tasapainotilaksi otettiin noin 30—50 vuotta sitten vallinnut tilanne. Simuloimalla
tätä hypoteettista Iäht ötilannetta tutkittiin mm. fosforikuormituksen lisäyksen vaikutusta
veden laatuun.
Mallin mukaan Itämeri reagoi keinotekoisesti aiheutettuihin häiriöihin hitaasti, mutta
määrätietoisesti. Kun lähtötilanteen fosforikuormitus kolminkertaistettiin, kului uuden Ii
kimääräisen tasapainotilan saavuttamiseen noin 50—60 vuotta. Tänä aikana happikon
sentraatio väheni noin 50 %, alakerroksen fosfori kasvoi suunnilleen vastaavalla määrällä,
kun taas leväbiomassa lisääntyi noin 45 %.
Yleismalluin liittyy joukko osamalleja, joista tärkeimmät ovat
— Makroskooppisen viherlevävyöhykkeen (Cladophora) energiavirtausmalli litoraalialueella
(Jansson A.M. 1974)
— Pehmeiden pohjien bentosmahli (Ankar 1977)
— Matalan salmen ekologinen malli biologisen suodattumisen tutkimiseksi (Jansson B-O. ja
Wulff 1977)
8.2 Pohjanlahden happimall in kehittäminen
8.21 Mallin valinta
Edellä esitetyt merimalhit katsottiin huonosti sovekuviksi kuvaamaan Pohjanlahden happi
tilannetta mm. seuraavista syistä:
— Pohjanmerimalhi rakentuu suurelta osin hydrodynaamisen mallin varaan. Itämeren ve
denkierto poikkeaa puolittain avoimien reunamerien vedenkierro sta, joissa vuoro vedellä
on olennainen osuus vesimassojen dynamiikassa.
—
Perustutkimukseen nojautuva, alueellisten ominaisuuksien ja intressien mukaan painoi
tettu, pääosin kvalitatiivinen malli (energiavirtausmalli) ei tähän tutkimukseen varatun
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Kuva 50. Itämeren jakaminen eri osiin.
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Kuva 51. Itämeren deskriptiivinen yleismalli (Jansson B-O, 1976).
ajan puitteissa pystyisi antamaan kvantitatiivista kuvaa niistä prosesseista, jotka kohde-
alueella voidaan katsoa tärkeiksi, Simulointimalli puolestaan käyttää useita vaikeasti
määritettäviä parametriarvoja, joiden suuruudesta ja tärkeysjärjestyksestä tutkijat
Itämeren piirissä ovat monilta osin eri mieltä.
Kun kirjallisuustutkimus osoitti, ettei Itämeren tyyppiselle laajalle murtovesiakaalle ole
kehitetty sopivaa hydrodynaamista eikä ekologista mallia, päädyttiin tässä työssä vain
erään tärkeän osaprobleeman selvittämiseen, Ekosysteemin tilan ilmentäjäksi valittiin
happitasapaino, jota kuvaamaan kehitettiin matemaattinen malli, Mausta on tehty myös
tietokoneohjelma.
8,22 Mallin tarkoitus, tavoitteet ja lähestymistapa
Mallin tarkoituksena on lisätä ymmärtämystä Itämeren murtovesiekosysteemin toiminnasta
sen erään vaikuttavan osatekijän, hapenkulutuksen kannalta, Lisäksi on mallin avulla pyrit
ty kuvaamaan kvantitatiivisesti hapen kausittaisia siirtymisprosesseja ideaalisesti käyttäyty
vän ekosysteemin eri osastojen välillä sekä kuvaamaan tietyn perustuotantotason mukaista
häiriytymätöntä luonnontilaa, ja osoittamaan hapen siirtymisen kannalta kvantitatiivisesti
tärkeät kanavat,
Ensimmäisessä vaiheessa tavoitteeksi oli asetettu kehittää Pohjanlahdelle sellainen yksi’
kerrosmalli, jonka pitäisi pystyä ennustamaan hapen keskimääräinen kyllästysaste tyypil
listen olosuhteiden vallitessa, Myöhemmin kerrosjakoa on tarkennettu kesäkauden ter
mokliinin osalta,
Fosfoatin Fosftotjn Sedi men- Sedimentootio
vopautumi- sitoutumi- tin hapen
nen (pel- nen (hapel- kulutus
kistynyt Unen sedi- K
sedimentti) mentti)
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Eri prosessien suuruusluokkien selville saamiseksi on mallia kehitetty vaiheittain. En
simmäisessä vaiheessa on tarkasteltu mikrobibiomassaa ja tutkittu, voidaanko oletettu pe
rustuotantotaso suljetussa systeemissä tasapainottaa bakteerien respiraatiolla ja voidaanko
mausta saatua respiraatioarvoa käyttää edelleen jatkossa.
Toisessa vaiheessa on tarkasteku hapen suhteen vertikaalisesti avointa systeemiä, ja
luonnossa vallitsevaa tilannetta on lähestytty suorittamalla tarkennuksia ajan, paikan ja
lajien suhteen. Avointa systeemiä varten on suoritettu alustavia tutkimuksia, joissa huomi
oidaan mantereen ja muiden merialueiden vaikutukset kohdealueeseen, mutta niitä ei ole
vielä kytketty malliin mukaan.
8.23 Mallin periaatteet
Pohjanlahden happitasemalli on osa Itämeren ekologista mallia, jonka periaatteet on esi
tetty kahdessa raportissa (Mäkelä 1977, Mäkelä ym. 1977). Tässä esitetään vain olennai
simmat piirteet mallin toiminnan ymmärtämiseksi.
Yleisenä periaatteena mallin suunnittelussa on pidetty yksinkertaisuutta, monipuoli
suutta ja jatkuvuutta. Näistä yksinkertaisuus ja monipuolisuus on toteutettu osittain mal
lin erotuskyvyn kustannuksella. Monipuolisuudella tarkoitetaan tässä lähinnä sitä, että
sama perusmalli soveltuu sekä varsinaiselle Itämerelle että Pohjanlahdelle, kun osastoja
yhdistetään sopivasti. Monipuolisuuden mittana voidaan myös käyttää “yleispätevien”
osien esiintymistä mallissa. Näiden lisäksi on malli pyritty suunnittelemaan sellaiseksi,
että sen täydentäminen olisi mahdollista suorittaa perusrakennetta muuttamalla.
Malli on rakennettu vaihe vaiheelta yksinkertaisista osastoista ja tilamuuttujista, sa
malla kun saavutettuja tuloksia on käytetty suuntaa-antavina kontrolliparametreina seu
raavissa vaiheissa. Systeemi toimi ensimmäisen vaiheen aikana “mustana laatikkona”i),
jota seuraavien vaiheiden aikana täydennettin kvalitatiivisesti ja kvantitatiivisesti. Mal
liin ei pyritty tuottamaan kanavia, joiden virtauksia ei pystytty arvioimaan kvantitatiivi
sesti. Mallissa on käytetty oikoteinä joitakin osia, so. luonnossa esiintyviä tyypillisiä
parametrien arvoja ja näiden jakautumia. Mallilla ei siis pyritty selittämään näitä teo
reettisesti tässä vaiheessa. Valmiiden osien käyttämisestä oli se etu, että malli tuli näiltä
osin kalibroiduksi jo muodostamisvaiheessa. Toisaalta tämä vaikutti siihen, että joidenkin
elementtien virtaukset jäivät puutteellisesti formuloiduiksi, joten systeemin joustamis
mahdollisuudet lähtöparametrien suhteen tulivat rajoitetummiksi.
8.24 Systeemin kuvaus
Systeemi koostuu vesirungosta, mitä rajoittavat ilmakehä ja sedimentti. Perusmalli on esi
tetty kuvassa 52. Itämeri jaetaan geomorfologiansa ja hydrografiansa perusteella kahteen
osaan, jotka ovat (vrt, kuva 50)
1. Varsinainen Itämeri (sisältää Suomenlahden)
2. Pohjanlahti
Ahvenanmeren ja Saaristomeren vaihettumisvyöhyke on jätetty huomioimatta mallissa.
Nämä osa-alueet jaetaan horisontaalisesti pelaagiseen osaan ja litoraaliosaan, sekä verti
kaalisesti kerroksiin, joita rajoittavat muun muassa termokliini ja halokliini.
Kerrokset B, C ja D (kuva 52) voidaan yhdistää hydrografisten ominaisuuksien ja niiden
kausittaisten muutosten mukaan. Kuvassa 52 on käytetty katkoviivaa joidenkin element
tien kohdalla osoittamaan, että niissä toimii merkitsevänä tekijänä pinta-ala eikä tilavuus.
Sedimenttipylväät on kuvattu siten, että suora siirtyminen sedimenttipylväästä toiseen on
mahdollista (lyhytaikaiset sameusvirrat).
1) “Mustana laatikkona” voi esiintyä mikä tahansa systeemin yksikkö, jonka alku-ja lopputila oletetaan
tunnetuksi, mutta tarkempaa matemaattista relaatiota näiden välillä ei tunneta (Odum 1971).
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8.241 Suljettu systeemi
Kuvassa 53 on esitetty Pohjanlahden 1-kerrosmalli suljetussa systeemissä. Tämä malli on
yleismallin pelkistetty versio, ja sitä on käytetty happitasemallin ensimmäisessä vaiheessa





Kuva 52, Itämeren tilavuuselementit. SedimenthA = rannikkovesi
B = päällysvesi
C = välivesi
D = alusvesi Kuva 53. Pohjanlahden 1-kerrosrnallj, Aalto.
E = syvännevesi nuoli kuvaa valoenergiaa, mikä käynnistää vuo
f ilmakehä sittaisen tuotantosyklin. Nuolet ympyröissä
G = yhteys muille merialueille osoittavat, että systeemi oletetaan homogee
H = sedimeritti niseksi. Termokljjnj ja halokljini oletetaan
1 = syöte (input) puuttuviksi Pohjanlahdeila.
8.242 Vertikaalisesti avoin systeemi
Tässä vaiheessa esitetään Pohjanlahden happitase vertikaalisesti avoimessa systeemissä.
Tämä tarkoittaa sitä, että materiaalin vaihto ilmakehän että sedimentin kanssa sallitaan.
Vuosi jaetaan tuotantokausiin, joissa eri parametrisarjat luonnehtivat hapen siirtymisomi
naisuuksia systeemissä.
Hapen vuosibudjetti voidaan esittää seuraavalla perusyhtälöllä:
Qincotg+QpprRwatUsedRexrQ (24)
missä
Qinc ilmakehästä sisääntuleva happimäärä
Q0tg = ilmakehään poistuva happimäärä
Qppr = fotosynteettisesti tuotettu happimäärä
Rwat = vedessä tapahtuva respfraatio
Used = sedimentin hapenkulutus
Re,c = ulkoisen kuormituksen aiheuttama respiraatiolisäys
= muutos veden happivarastossa
(dimensio kaikissa g/m2’a)
Avoimessa systeemissä oletetaan, että iQ=O. Tarkempi menettely lausekkeiden Q, R
ja U laskemiseksi on esitetty muualla (Mäkelä 1978a).
Pemsyhtälössä (24) esiintyvät kaksi ensimmäistä termiä Qinc ja Q0 kuvaavat ilmake
hästä systeemiin tulevia ja poistuvia virtauksia. Näiden erotus vastaa nettosiirtymää, joka
voidaan esittää Fickin ensimmäisen lain mukaisen absorptiokaavan avulla. Tämän mukaan
kaasun nettosiirtymä on verrannollinen kaasunvaihtokertoimen ja konsentraatiogradientin
tuloon. Gradientin oletetaan muodostuvan diffuusion vaikutuksesta ilman ja veden raja-
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pinnan välille (pintafilmiteoria, Lewis ja Whitman 1924). Tietyin edellytyksin voidaan net
tosiirtymä jakaa sisään ja ulosvirtaaviin komponentteihin (Broecker 1974, Broecker ja
Peng 1974), jolloin sisääntuleva virtaus jää systeemin sisäisistä prosesseista riippumatto
maksi. Kaasunvaihtokerroin oletetaan tuulennopeuden funktioksi. Mallissa on käytetty
neliöllistä riippuvuutta (Kanwisher 1963, Broecker ja Peng 1974), mutta tätä on myöhem
min jouduttu tarkistamaan (Kitaigorodskii 1978).
Tuotettu happimäärä Qppr saadaan perustuotannon orgaanisesta hiilestä, mikä on yh
teydessä happeen fotosynteettisen osamäärän kautta. Perustuotannon oletetaan j akautu
van tuotantokausiin (1, 5 ja 6 kk), joissa osuus vuosittaisesti tuotannosta on 1/3, 2/3, 0
(Bagge ja Niemi 1971) Ensimmaisen tuotantokauden ajankohta vaihtelee alueittain Mal
lissa tuotanto on oletettu a&avaksi 15 5 Lisaksi on mallissa oletettu yhtalon (24) voimas
saolo myös yksittäisten tuotantokausien aikana.
Vedessä tapahtuvan kokonaisrespiraation Rwat oletetaan koo stuvan bakteerien Rbac,
eläinplanktonin Rzoo ja kalojen Rfsh aiheuttamasta respiraatiosta, mitkä ovat lämpötilan,
biomassan ja ominaisrespiraation (respir./yksikkö biomassa) funktioita. Bakteerien bio
massan ja ominaisrespiraation oletetaan määräytyvän hiilen ja hapentarpeen perusteella.
Nämä termit on mallissa ilmaistu bakteerigeneraatioiden lukumäärän ja biologisen hyöty-
suhteen funktioina.
Sedimentin hapenkulutukselle Used käytetään kirjallisuusarvoa ja ulkopuolisen Rext
kuormituksen aiheuttama respiraatiohsays voidaan arvioida jokien teollisuuden ja taaja
mien BHK-arvojen perusteella.
Esitetyn teorian perusteella voidaan hapelle muodostaa virtauskaavio (kuva 54). Se on
tyypiltään fysikaalinen läpivirtaussysteemi, johon biologiset tekijät tuottavat oman osuu
tensa mukaan. Kuvan numeroarvot eivät edusta tasapainotilaa, vaan sedimentin hapenku
lutus on vuotuista tuotantoa suurempi. Sama tilanne on nähtävissä myös kuvassa 55, jossa
vuosi on jaettu kolmeen tuotantokauteen. Hapen virtaukset on laskettu mallin ja kirjalli
suustietojen perusteella.
Kuva 54. Hapen virtauskaavio. Ilmakehästä
systeemin sisääntuleva happivirtaus riip
puu pelkästään pintakerroksen kyllästyskon
__________________________
sentraatiosta ja kaasunvaihtokertoimesta. Ulos
_____
virtaava happimäärä Qotg lasketaan iäännös- Rw0
tenninä happitaseyhtälöstä (yhtälö 24). Sys
reemin keskimääräinen kyllästysaste (DS) il- Q
______
maistaan poistuvan ja tulevan virtauksen 10 90 -
suhteen. DSlOOQjtg/Qinc. Ulkoisen kuonni
tuksen Rt vaikutus systeemiin on toistaiseksi Rext Used
jätetty avoimeksi. Symbolir on esitetty perus
yhtälössä (24).
8.25 Tulosten tarkastelu
Vuosikiertoon osallistuvat ainemäärät saadaan suljetusta mallisysteemistä. Näitä käytetään
kriteerinä valittaessa edustavia kirjallisuusarvoja avoimelle systeemille. Kuvassa 55 on esi
tetty eri tuotantokausien aikana lasketut happimäärät.
Malli on pystynyt osoittamaan monia puutteellisuuksia tiedoissamme Pohjanlahdesta,
sekä teorian että käytännön tasolla. Selvimmät puutteet on havaittu seuraavilla alueilla:
— Sedimentin hapenkulutus (puuttuu malli ja tiedot)
— Tuulen nopeuden vaikutus kaasunvaihtoon (riittämätön teoreettinen tausta)
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Kuva 55. Eri tuotantokausjen ft) suhteelliset
happimäärät laskettuna mallin antamista abso
luuttiarvoista gO2m2(kk)1. Qppr = Tuotet
tu happimäärä, Rbac = Bakteerien respiraatio
vedessä, R500 = Eläinplanktonin respiraatio,
Rfsh Kalojen respiraatio, Used = Sedimentin
hapenkulutus. Kuvassa on valittu mielivaltainen
vertailutaso (— —---) osoittamaan ilmekehästä
tulevien ja siihen takaisin poistuvien happi
määrien (Qinc ja Qotg) suhdetta systeemin
sisäisiin happimäärin nähden. Tasapainotilan
vallitessa pitäisi aika-akselin ylä- ja alapuolisten
pinta-alojen olla yhtä suuret. Tämä ehto ei ole
täytetty johtuen epätyydyttävästä kirjallisuus-
arvon valinnasta sedimentin hapenkulutukselle.
— Tuulen nopeuden arvo (edustavuus merialueilla)
Malli on johtanut hapen virtausten tarkistamiseen faasien rajapinnoilla. Jatkotutkimuk
set on aloitettu sedimentin hapenkulutuksesta ja kaasunvaihdosta ilmakehän ja veden vä
lillä. Todennäköisesti molempia prosesseja on yliarvioitu nykyisessä mallissa.
Sedimentin hapenkulutuksesta on aloitettu tutkimukset tarkoituksena muodostaa malli
(Mäkelä ja Niemistö 1978). Jatko-ohjelmassa on suunniteltu myös sedimentin hapenkulu
tuskokeiden aloittamista.
Tuulen nopeuden vaikutuksesta kaasunvaihtoon on suoritettu kirjallisuustutkimus, joka
julkaistaan myöhemmin (Kitaigorodskii 1978).
Suhteellisen pienet tuulen nopeuden arvot, joita mallissa on käytetty johtuvat todennä
köisesti siitä, että suurin osa asemista on rinnastettavissa rannikkoasemiin, joissa tuulen
nopeuden arvot ovat 1—2 m/s pienempiä. kuin avomeriasemilla. Kaksikerrosmallin atk-
ohjelmassa nämä arvot on muutettu Pohjanlahden avomeriasemia vastaaviksi. (Sama käyt
täytyminen on havaittu myös tutkittaessa eroja Oregonin rannikkoasemien ja avomeriase
mien tuu harvoissa erään kaasunvaihtomallin yhteydessä.)
Mallin sisäisen toiminnan kannalta ovat tärkeimpiä tekijöitä
— Bakteerien biomassa ja produktio
— Bakteerien vertikaalinen jakautuma
— Sedimentoituva ainemäärä (sedimentin hapenkulutus)
Vaikka mallin tulosten mukaan perustuotannon jakautuminen eläinplanktonin ja bak
teerien kesken on varsin lähellä niitä arvoja, joita esimerkiksi Pohjanmerelle on ilmoitettu
(Elskens 1974), ei tuloksia mittausten puuttuessa voida pitää verifioituina.
Mallin seuraavissa kehitysvaiheissa tulee Pohjanlahden ainetasemalleilla olemaan ratkai
seva osuus. Yhteistyöstä tällä alalla on käyty neuvotteluja ruotsalaisten tutkijoiden kanssa.
Ainetasemallit tarvitsevat tietoja vedenvaihdostaja virtauksista. Happitilanteen kannalta
myös jääpeitteen muodostus ja liikkeet, sekä yleinen lämpötalous ovat tärkeitä. Näihin pro
sesseihin liittyviä mailitutkimuksia on jo suoritettu merentutkimuslaitoksessa (Mälkki






Esitetty malli kuvaa kvantitatiivisesti hapen siirtymisprosesseja ideaalisesti käyttäytyvän
vesiekosysteemin eri osastojen välillä. Malli on osa Itämeren ekologista mallia, jonka kehit
telyä on tarkoitus jatkaa tulevaisuudessa. Käyttäen yksinkertaisia tilavuus- ja tilaelementte
jä, sekä kirjallisuudesta saatuja parametriarvoja, voidaan saada karkea kuva meressä tapah
tuvien prosessien suuruusluokasta. Malli etenee vaihe vaiheeka yhä yksityiskohtaisempaa
formulointia kohti, samalla kun saavutettuja tuloksia käytetään kontrollina kirjallisuus-
arvoja valittaessa.
Pääasiallinen liikkeelle paneva voima on perustuotanto, joka määrää biologisten proses
sien rajat, kuten organismien hiilen- ja hapentarpeen. Koska näiden prosessien kirjallisuus-
arvot vaihtelevat suuresti, on nämä ilmaistu epäsuorasti nykyisessä konstruktiossa. Muina
liikkeelle panevrna voimina toimivat lampotila ja tuulen nopeus joista edellinen vaikuttaa
sekä fysikaalisiin että biologisiin ilmiöihin, kun taas jälkimmäinen kontrolloi hapen vaihtoa
ilmakehän ja meren välillä. Mallissa käytetään apuna oletuksia tasapainotiloista, sekä ns.
“mustia laatikoita”, jotta monimutkainen luonnonsysteemi saataisiin matemaattisesti
kasiteltavaan muotoon
Nykyisen mallin avulla on mahdollista mäarata hapen keskimaarainen kyllastysaste en
tuotantokausien aikana Mallin antaman ennusteen mukaan oletetun perustuotantotason
(50 gC 1h2a4) ja sen maaraaman hapenkulutuksen aiheuttamat muutokset hapen kon
sentraatiossa ovat ± 10 % vallitsevasta kyllästyskonsentraatiosta. Havainnot osoittavat jon
kin verran suurempia poikkeamia, joten oletus vertikaalisesti hyvin sekoittuneesta systee
mistä ei liene riittävä, Ainetaseiden kannalta mallin kriittisimmät kohdat ovat veden ja
ilmakehän, sekä veden ja sedimentin rajapinnat, joihin liittyviin aineenvaihtomekanismeihin
tuleva tutkimus keskitetään.
9. VESI ENSUOJELUN SUUNNITTELUJÄRJESTELMÄN MUODOSTA
MINEN
Maailmanpankin tutkimussuosituksessa tarkasteltiin projektin tutkimuksia myös kokonai
suutena, josta olisi mahdollista muodostaa yhtenäinen järjestelmä. Tutkimusten erääksi
tavoitteeksi oli asetettu sellaisen mallin laatiminen, joka sisältäisi tuotantoaktiviteettimal
lin vedenlaatumallm ja hyotymalhn jossa veden laadun muuttumisesta aiheutuvat hyodyt
ja haitat arvioidaan rahassa (kuva 56) Tällaisen kokonaisuuden rakentamisesta kuitenkin
luovuttiin. Sitä ei pidetty käytännön kannalta realistisena, koska veden laadun muutosten
selvittämiseen liittyy runsaasti sellaisia arvostustekijöitä, joiden kvantifioiminen on mah
dollista vain päätöksentekotasolla. Seuraavassa tarkastellankin vain suunnittelujärjestel
man lahtokohtia ja eri osamallien vahsia kytkentoja
9.1 Suunnittelujärjestelmän lähtökohdat
Vesiensuojeluun kohdistuvan paatoksenteon ja sita palvelevan suunnittelun keskeisena
ongelmana on se mita vesiensuojelutoimenpiteita ja miten ajoitettuina eri tilanteissa on
tarkoituksenmukaista suorittaa Jotta täma ongelma voidaan ratkaista rationaalisesti tar
vitaan päätöksenteossa runsaasti suunnittelun ja siihen liittyvän tutkimuksen tuottamaa
tietoa.
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Kuva 56. Vedenlaatumallit, hyötyanalyysi ja teho-kustannusanalyysi eivät vielä sellaisenaan tarjoa
yhteismita]lisia välineitä päätöksentekoa paivelevaan kustannusten ja hyörylen verrailuun. Vedenlaatu
mallien ja teho-kustannusanalyysin avulla on kuitenkin löydettävissä veden laadun ja kuormituksm
vähentämisen kustannusten välinen suhde. Tämän ja hyötyanalyysin tulosten avulla voidaan jo tehdä
tiettyyn veden laatuun liittyvien kustannusten ja hyötyjen vertailu. Toisaalta veden laatumallienja hyö
tyanalyysin avulla on selvitettävissä kuormituksen ja vesistöstä saatavkm hyötyjen välinen riippuvuus.
Tämän sekä teho-kustannusanalyysin tulosten avulla voidaan puoleaan vettailla tiettyyn kuormitusta
suon liittyviä kustannuksia ja hyötyjä.
Vesiensuojelun suunnittelussa tarkasteltavina ovat seuraavat seikat:
— vesien tilaa muuttavat aktiviteetit, niihin liittyvät hyödyt ja kustannukset sekä näiden
merkitys kansantaloudessa
— vesien tilan muutokset
tilamuutosten ekologiset ja sosiaalistaloudelliset vaikutukset ja niiden merkitys
edelliset kohdat kattava informaatiojärjestelmä
ohjausjärjestelmät, joilla pyritään vaikuttamaan vesien tilaa muuttaviin aktiviteetteihin


























9.2 Tarkkailun ja vedenlaatumallien väliset yhteydet
Useimpien vesistön tilan ja kuormituksen välistä suhdetta kuvaavien mallien muodostami
nen ja käyttö vaatii tiedot vesistöön tulevasta ja siitä lähtevästä ainevirtaamasta, tutkitta
vaan ekosysteemiin jäävästä ainevirtaaman osasta sekä siellä ennestään olevasta ainemää
rästä. Koska mallien ainetaselaskelmat suoritetaan massavirtoina, täytyy tiedon hankin
nassa keskittyä sekä pitoisuuden että virtaaman tarkkailemiseen.
Mallien ja vesistötarkkailun väliset yhteydet on esitetty kuvassa 57. Systeemissä tarkkai
lu hankkii mallille sen tarvitsemat lähtö- ja kuormitustiedot mallin asettamat perusvaati
mukset huomioonottaen. Vesistömallien tutkimisessa on noudatettu esitettyä systeemikaa
viota tutkitusta mallista riippuen joko sellaisenaan tai yksinkertaistettuna.
Koska vesistömallien kehittämisessä ja tutkimuksessa on käytetty jo olemassaolevia,
vesihallinnon normaalissa tutkimustoiminnassa ja velvoitetarkkailussa kertyneitä ja veden
laaturekisteriin taltioituja tietoja, ei yhteys tarkkailujärjestelmäprojektiin tältä osin ole
ollut kovin kiinteä. Syynä on ollut myös se, että automaattisen vedenlaadunmittauksen
yhteydessä kertyneitä tuloksia ei ole voitu käyttää hyväksi koska mitatut suureet eivät ole
vesiekologisen mallin kannalta edustavia.
Tarkkailujärjestelmien kehittämisen ja vedenlaatumallien kehittämisen välillä on sen
sijaan ollut tiivis yhteistyö muodostettaessa ehdotuksia manuaalisen tarkkailun kehittä
miseksi. Tällöin on esitetty sellaisia parannusehdotuksia, jotka mahdollistavat vesistöalu
eiden käsittelemisen kokonaisuuksina sekä syntyvien tulosten rationaalisen hyödyntämi
sen mm. vesistömalleja hyväksikäyttäen.
Kuva 57. Vedentaatumallien ja vesistötarkkailun väliset yhteydet.
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93 Vedenlaatumalilen ja hyödynarvioinnin väiiset yhteydet
Vesiensuojelun hyötyjen arvioiminen edellyttää tietoja vesistön tilasta eri kuormitus
vaihtoehdoilla. Tätä tietoa pystytään luontevimmin tuottamaan vedenlaatumalleilla. Hyö
tyjen arvioinnissa vesistön laatutiedoista pyritään etenemään eri vaihtoehdoissa vesistön
käyttömuotoihin kohdistuvien vaikutusten ja niiden merkityksen arviointiin.
Mallien tuottamista tiedoista mm. veden happipitoisuudesta, leväntuotannosta ja kalas
tosta voidaan usein päätellä suoraan taloudellisia vaikutuksia ja vesistölle asetettavia käyt
törajoituksia. Sen sijaan yhteys viihtyvyysvaikutuksiin on yleensä vaikeammin päätekä
vissä ja kvantifioitavissa. Tämä on yhtenäistä vesiensuojelun suunnittelujärjesteimää aja
tellen heikkous. Jos veden laadun ja hyötyvaikutusten välisen suhteen selvittäminen ja vai
kutusten arvottaminen on vaikeaa, voidaan käyttää esimerkiksi käyttökelpoisuusluoki
tuksia tai suoraan päätöksentekijöitä veden laadun merkityksen arvioinnissa.
Hyödynarviointi ja sen tarvitsema veden laatutieto on erilaista eri suunnittelutilanteissa.
Käytettävien vedenlaatumallien ja niillä ennustettavien suureiden valinnan on tapahdut
tava yhteistyössä hyödynarvioinnin kanssa. Hyödynarvioinnissa saatuja tuloksia käyte
tään yhdessä kustannustietojen kanssa vesiensuojelun tavoitteiden asettamisessa ja toi
menpiteiden valinnassa.
9.4 Tuotantoaktiviteettien, jätekuorm ftuksen ja vesiensuojehikustannusten
vä iset yhteydet
Vesiensuojelun kustannus-hyötyanalyysi edellyttää, että vesistössä aiheutuvien haittojen
suuruutta verrataan vastaaviin vesistönsuojelukustannuksiin. Vesistöhaittojen arviointi
rahassa tuottaa vaikeuksia. Voidaan kuitenkin lähteä siitä, että yhteiskunta on valmis si
joittamaan tietyn suuruisen rahapanoksen vesistöhaittojen poitamiseksi tai lieventämi
seksi. Tämä panos tulee käyttää siten, että sillä saadaan mahdollisimman paljon tuloksia.
Tapauskohtaisella tasolla voidaan apuvälineenä käyttää teho-kustannusanalyysia. Vaih
toehtoisten vesiensuojelutoimenpiteiden tehokkuus ilmoitettuna päästömäärien vähenty
minä arvioidaan ja toimenpiteiden kustannukset jaetaan poistetuilla jäteyksikkömäärillä.
Näin saadaan selville teho-kustannussuhde eli suoritekustannus. Toimenpiteet kannattaa
toteuttaa suoritekustannusten suuruusjärjestyksessä aloittaen niistä toimenpiteistä, joiden
suoritekustannukset ovat alhaisimmat.
Menetelmä on selväpiirteinen, mikäli suoritetut toimenpiteet ovat toisistaan riippumat
tomia ja kohdistuvat vain yhden tyyppiseen päästöön kerrallaan. Näin ei kuitenkaan yleen
sä ole asian laita. Teollisuusprosessin päästöt ympäristöön riippuvat monista tekijöistä ja
päästöjen kontroliointi saattaa monella tavoin vaikuttaa prosessin toimintaan ja taloudelli
suuteen.
Tästä syystä joudutaan laatimaan prosessia kuvaava malli. Mallin avulla voidaan selvittää
eri toimenpiteiden vaikutuksia prosessin taloudellisuuteen. Mallin avulla voidaan arvioida
toimenpiteiden nettokustannuksia, joilla tarkoitetaan yrityksen katetuoton vähenemää.
Tehokustannusanalyysi voidaan suorittaa vedenlaatumalliin kytkettynä, jolloin vesistön




Projektin tutkimusten perusteella on laadittu seuraavat suositukset, jotka on jaettu kahteen
ryhmään. Ensimmäisenä on esitetty ne toimenpiteet, jotka vesiensuojeluviranomainen ny
kyisten selvitysten pohjalta voi jo toteuttaa. Toisen ryhmän suosituksista muodostavat ne
tutkimuskohteet, jotka projektin loppuvaiheessa on nähty tärkeiksi ja menetelmien edel
leen kehittelyn kannalta välttämättömiksi.
101 Toimenpidesuositukset
- Vesihallitus muodostaa yhteistyössä vesipiirien vesitoimistojen kanssa hydrologisista
vesistökokonaisuuksista yhteistarkkailualueita.Tutkimusten suunnittelussa ja toteutuk
sessa sekä tutkimustulosten käsittelyssä otetaan huomioon tämä alueellisuus.
—
Vesihallitus tarkistaa tutkimusohjelmaansa siten, että veden laadun havainnointi joki
vesistöissä yhdistetään vfrtaaman samanaikaiseen mittaamiseen. Tutkimustulosten kä
sittelyssä otetaan huomioon hydrologisten tekijöiden vaikutus veden laatuun.
— Vesihallitus tarkistaa tutkimusohjelmaansa niin, että vesistöistä ja jätevesistä tehdään
jatkuvasti vain niitä määrityksiä, jotka hyödynnetään välittömästi. Muutoksia heikosti
ilmentävien määritysten kohdalla siirrytään nykyistä huomattavasti harvemmin tapahtu
vaan havainnointiin ja siirretään resursseja tärkeiden ravinnemääritysten ja biologisten
tutkimusten tekemiseen.
— Vesihallitus muodostaa vesistöjen laatu- ja määrätiedoista, kuormitustiedoista sekä
vesistöjen ja veden käyttöön liittyvistä muista tiedostoista yhtenäisen, käytöltään jous
tavan vesivarainformaatioj ärjestelmän.
Vesihallitus perustaa työryhmän selvittämään vesistö- ja jätevesitarkkailun kustannuksia.
— Vesihallitus perustaa työryhmän selvittämään nykyisen kuormitustarkkailun mielek
kyyttäja tekemään ehdotuksia sen parantamiseksi.
— Vesihallitus seuraa veden laadun automaattisen tarkkailun kehittämistä. Erityisesti tulee
kiinnittää huomiota mitattavien suureiden lisäämistarpeeseen. Vesihallitus ei perusta
tässä vaiheessa uusia automaattisia tarkkailujärjestelmiä. Uusien kiinteiden mittausase
mien liittäminen nykyisiin järjestelmiin tulee selvittää riittävän laajalla esitutkimuksella.
— Vesihallitus selvittää siirrettävien automaattisten veden laadun mittausasemien avulla
kuormitetuissajokivesistöissä veden laadun vaihtelua optimaallsen manuaalisen näytteen
ottofrekvenssin järjestämiseksi. Samalla se selvittää näiden asemien avulla, tarvitaanko
ja minkä laatuisena joillakin jokivesistöillä kiinteitä automaattisia mittausasemia. Siirret
tävien mittausasemien käyttö on suunniteltava mahdollisimman nopeasti.
— Vesihallitus hankkii erilaisiin vesiensuojelutilanteisiin soveltuvien vedenlaatumallien
käyttövalmiuden.
— Vesihallitus selvittää yhteistyössä vesipiirien vesitoimistojen kanssa ne tärkeimmät kuor
mitetut vesistöalueet, joilla vedenlaatumallien avulla voidaan asettaa tulevissa hakemus
asioissa jätevesien käsittelyvaatimukset vesistöstä käsin. Näillä alueilla tulee järjestää
vesistötarkkailu mallien tiedontarpeen mukaisesti.
— Vesihallitus laatu vesiensuojelun edullisuusvertailussa eri suunnittelutasoilla käytettävän
ohjeiston, josta käyvät ilmi erityypj,isissä tapauksissa noudatettavaksi suositeltava edul
lisuusvertailun systematiikka, arvioinnissa noudatettavat periaatteet, eri tilanteissa arvi
oitavat vaikutukset, vaikutusten selvittämisessä käytettävissä olevat menetehnät sekä
suositukset vaikutusten merkityksen arvioinnissa noudatettavista menetelmistä. Ohjeisto
tulee perustaa niihin tuloksiin, joita projektissa tehdyissä selvityksissä on arvioinnista
saatu. Ohjeiston laatu erikseen asetettava työryhmä.
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— Vesihallitus liittää suunnittelemiensa valtakunnallisten pitemmän ajan vesiensuojeluoh
jelmien perusteluihin myös kokonaistaloudellisella mallulla tehdyt selvitykset ohjelmien
kansantaloudellisista vaikutuksista.
— Vesihallitus asettaa työryhmän tekemään esityksen kokonaiskustannusten arvioimisessa
noudatettavista menetelmistä ja käytettävistä käsitteistä, Ryhmän tehtävänä on myös
tarkistaa jo tehtäviä kustannuksia koskevia kyselyselvityksiä ja niillä saatavien tulosten
tilastointia käyttökelpoisuuden parantamiseksi. Työryhmä käyttää hyväksi niitä selvi
tyksiä, joita projektissa on tehty.
— Vesihallitus kehittää teollisuuden vesitilastointia ottaen huomioon projektissa saadut
kokemukset vesiensuojelukustannusten ja jätemäärien tilastoinnista, Vesihallituksen tu
lee asettaa työryhmä tähän tarkoitukseen.
— Päästömaksu otetaan yhtenä lisämahdollisuutena huomioon kehitettäessä nykyistä ve
siensuojelun ohjausjärjestelmää ja erityisesti siihen liittyvää varojen uudelleen ohjaa
mista.
10.2 Suositukset jatkotutkimuskohteista
— Jäteveden toksisten vaikutusten seuranta biologisen tarkkailun avulla.
— Kymijoen hyytöjen vaikutus automaattisten mittausasemien toimintaan ja veden laatuun.
— EPAECO-mallin täydentäminen siten, että siinä on mukana tuulen vaikutus veden se
koittajana ja että sillä pystytään simuloimaan myös talvikautta. Lisäksi on tutkittava,
voidaanko mallista laatia vähemmän lähtötietoja vaativa yksinkertainen versio.
— Jokiin sovekuvien vedenlaatumallien tutkiminen. Tutldmuskohteina tulisi olla sekä yk
sinkertaiset happimallit että jokin vesiekologinen malli kuten QUAL II.
— Vesiekologisen joki- ja järvimallin liittäminen yhdeksi ohjelmalliseksi kokonaisuudeksi.
— Lappalaisen (1978) kehittämän järven happimallin saattaminen käyttökelpoisempaan
muotoon.
Fosforisedimentaatiomallien ennustaman järven keskimääräisen fosforipitoisuuden ja
keskimääräisen kasviplanktonbiomassan väiisen yhteyden selvittäminen.
— fosforisedimentaatiomailien soveltaminen erityyppisiin järviin Suomessa.
— Sovellutustutkimus yritysmallin ja vedenlaatumallin yhteiskäytöstä jossakin teollisuus-
laitoksessa.
— Vesiensuojeluun liittyvän taloudellisen tutkimuksen tehostaminen johon kuuluu mm.
— koeluontoinen hyödynarviointitutkimus, joka keskittyy erityisesti kyselyselvitysten
ja maanarvoselvitysten käyttöön
— hyötyvaikutusten seurantatutkimusten käynnistäminen
— vesiensuojelukustannusten kansantaloudellisten vaikutusten kokonaistaloudellisilla
malleilla tapahtuvan selvitystyön jatkaminen yhdessä valtiovarainministeriön kanssa
— vesiensuojelun taloudellisten ja yhteiskunnallisten yhtymäkohtien perustutkimus
— kansantalouden tuotantorakenteen kehittymisen vaikutusten tutkiminen
— kansantalouden suhdannekierron edellyttämän mukautumisen tutkiminen
— vesiensuojelun eri rahoitusvaihtoehtojen vaikutusten tutkiminen
— vesiensuojelun taloudellisten tilastojen kehittäminen
— Päästömaksun käytettävyyden arvioinnin jatkaminen empiirisillä vertailuilla. Tällöin on
myös selvitettävä päästömaksun ominaisuuksia suhteessa nykyiseen ohjausjärjestelmään.
Erityinen huomio on kiinnitettävä päästömaksun vesiensuojelun resurssien kohdenta
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